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Planteamiento y resumen de la tesis 
 
El creciente problema medioambiental que se sufre a nivel global, que se manifiesta a través de 
la contaminación atmosférica, partículas en suspensión, contaminación acústica, efecto 
invernadero, y calentamiento global, junto con el agotamiento de las reservas de combustibles 
fósiles, exige un cambio tecnológico que alcance a todos los sectores de la industria. Se prevé que 
el parque automovilístico mundial se duplicará entre el año 2015 y el año 2030, pasando de 800 
millones a 1600 millones de vehículos, lo que pone de manifiesto la necesidad de que el cambio 
tecnológico alcance al campo de la automoción para asegurar una movilidad sostenible a largo 
plazo. 
Los principales fabricantes de vehículos, entre ellos Toyota, Renault, BMW, Peugeot y Nissan, 
han dado un primer paso hacia el vehículo limpio y energéticamente eficiente introduciendo en el 
mercado vehículos híbridos que combinan motores de combustión interna con baterías, como son 
los automóviles ActiveHybrid5, 3008 Hybrid4 y Toyota Prius, y vehículos eléctricos propulsados 
únicamente por baterías como pueden ser el Twizy, Fluence Ze, iOn, o Leaf. A pesar de que se 
estima una cuota de mercado en ventas de vehículos eléctricos del 2% en 2020 y entre el 11% y el 
30% en 2030, aún quedan barreras tecnológicas por vencer, que impiden la sustitución definitiva de 
los vehículos de combustión interna. 
Los vehículos propulsados por pilas de combustible empiezan a ser considerados como una 
alternativa firme a los vehículos puramente eléctricos, a pesar de la necesidad de mejorar aspectos 
tecnológicos relacionados con el almacenamiento del hidrógeno, la creación de redes de 
distribución de hidrógeno, reducción de costes del vehículo, etc. Honda ya ha presentado el primer 
vehículo propulsado por una pila de combustible de fabricación en serie, el modelo FCX Clarity, 
con una autonomía de 460km y velocidad máxima de 160km/h. De momento se fabrica en Japón y 
se comercializa en Japón y en California, con una previsión de comercialización en Europa en 
2015. Por su parte, Hyundai ha iniciado la producción en serie del modelo ix35 FCEV en Corea del 
Sur, con un objetivo de producción de 10.000 unidades en 2015. De hecho, se han establecido 
diferentes alianzas entre grupos automovilísticos, que investigan de forma conjunta en el desarrollo 
del sistema de propulsión de vehículos basados en pilas de combustible, con objeto de llegar al 
mercado de masas lo antes posible. 
El sistema de distribución de potencia de un vehículo eléctrico propulsado por pilas de 
combustible está formado por una pila de combustible como fuente de energía principal, un 
conjunto de convertidores de potencia, unidireccionales o bidireccionales, y por sistemas 
acumuladores de energía, que suelen ser baterías y/o supercondensadores. En función del número, 
ubicación y naturaleza de los convertidores de potencia y de los sistemas acumuladores de energía, 
existen multitud de posibilidades en cuanto al diseño de una arquitectura de distribución de 
potencia, aún más si se tienen en cuenta la estrategia de control, la gestión de la potencia y el 
almacenamiento de la energía procedente del frenado regenerativo.  
Debido a la complejidad inherente a este tipo de sistemas, es necesario el uso de herramientas 
de simulación que permitan llevar a cabo un diseño y análisis óptimos del sistema de distribución 
de potencia eléctrica completo, para lo que resulta imprescindible disponer de modelos dinámicos 
de todos los subsistemas que integran una arquitectura de distribución de potencia, desde la pila de 
combustible hasta el propio vehículo. 
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Por otro lado, tanto el dimensionamiento como la selección del sistema de distribución de 
potencia eléctrica más adecuado para un vehículo es una tarea compleja y con grandes 
repercusiones sobre la masa, volumen, coste, eficiencia, consumo y autonomía del vehículo.  
En este ámbito, las propuestas presentadas en esta tesis doctoral están relacionadas con el 
proceso de dimensionamiento, análisis, y selección del sistema de distribución de potencia eléctrica 
más adecuado para una aplicación específica. Se proponen dos modelos de pila de combustible, 
uno para pilas con respuesta temporal sobreamortiguada, y otro para pilas con respuesta temporal 
impulsional-sobreamortiguada. Ambos modelos aportan simplicidad en la identificación de sus 
parámetros, implementación sencilla y gran precisión en su comportamiento. Por otra parte, se 
propone un método de dimensionamiento óptimo para un sistema de propulsión completo, en 
función de la máxima potencia que pueda entregar la pila de combustible. Además, se presenta un 
mapa de soluciones en el que es fácilmente identificable cuál es la configuración del sistema de 
propulsión más adecuada, desde el punto de vista del coste, masa y volumen global, en función de 
la máxima potencia que entregue la pila de combustible. Y finalmente se demuestra cómo una 
adecuada gestión de la energía permite reducir el consumo de hidrógeno de la pila de combustible, 
habiendo realizado tanto un dimensionamiento óptimo como inadecuado de todos los subsistemas 
del sistema de propulsión. La descripción en detalle de todas las aportaciones se ofrece a lo largo 
del documento, que se estructura tal y como se describe a continuación. 
El primer capítulo ofrece una visión global del papel de la automoción, y más en concreto de 
los vehículos propulsados por pilas de combustible, baterías y supercondensadores, en el empeño y 
necesidad de migrar hacia el uso de energías respetuosas con el medio ambiente.  
En el segundo capítulo se hace una revisión del estado de la técnica de todos los subsistemas 
que forman un sistema de distribución de potencia eléctrica. En primer lugar se exploran las 
diferentes topologías de sistemas de propulsión que se han presentado en la literatura, así como las 
ventajas e inconvenientes de cada una de ellas. A continuación se estudian los diferentes modelos y 
técnicas de identificación de parámetros que existen para la pila de combustible, baterías y 
supercondensadores. En cuanto a los convertidores de potencia, se resumen brevemente las 
topologías más adecuadas para este tipo de arquitecturas de distribución de potencia, sus ventajas e 
inconvenientes. Posteriormente se describe qué tipos de motores de tracción pueden resultar más 
atractivos para aplicaciones de automoción. Y finalmente se analizan en detalle los procedimientos 
de dimensionamiento que existen para los diferentes sistemas de propulsión, así como las distintas 
técnicas que se pueden aplicar para alcanzar una adecuada gestión de la energía. 
El tercer capítulo detalla, una vez realizada la revisión del estado del arte e identificados los 
aspectos en los que se pueden ofrecer contribuciones a la técnica, cuáles son los objetivos y 
principales aportaciones que persigue esta tesis doctoral: dos modelos de pila de combustible para 
simulación a nivel de sistema, sencillos, fáciles de parametrizar y precisos; un procedimiento 
sencillo de dimensionamiento óptimo de sistemas de distribución de potencia eléctrica en función 
de la máxima potencia que pueda entregar la pila de combustible; un completo mapa de soluciones 
en cuanto a qué sistema de distribución de potencia eléctrica resulta más adecuado implementar en 
función de la máxima potencia que pueda entregar la pila de combustible; un completo análisis de 
los principales factores que influyen directamente sobre el dimensionamiento y selección del 
sistema de distribución de potencia eléctrica óptimo; y finalmente el análisis y comprobación de la 
necesidad de aplicar estrategias de gestión de la energía con el propósito de minimizar el consumo 
de hidrógeno de la pila de combustible. 
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En el cuarto capítulo se describe el marco de aplicación de los sistemas de propulsión. En 
primer lugar se concretan las características básicas de los convertidores de potencia, sistemas 
acumuladores de energía, y pila de combustible. Además, se describen los perfiles de conducción 
que se van a aplicar al vehículo. Por último, se presentan las diez arquitecturas de distribución de 
potencia sobre las que se aplica el procedimiento de dimensionamiento óptimo propuesto. 
El capítulo quinto se dedica por completo a la descripción detallada del procedimiento de 
dimensionamiento óptimo que se aplica a los sistemas de distribución de potencia eléctrica basados 
en pilas de combustible, baterías y supercondensadores, y constituye una de las aportaciones 
originales de esta tesis doctoral. Mediante la aplicación de este método de dimensionamiento se ha 
podido identificar en qué rangos de la potencia máxima entregada por la pila de combustible resulta 
más adecuado el uso de baterías, supercondensadores, o ambos a la vez. No sólo se han establecido 
tres rangos diferentes de potencia, sino que además se han identificado cuáles son los valores 
limítrofes de potencia que minimizan la masa, volumen y coste globales de los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica. Atendiendo a los límites de potencia de diseño, todos los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica analizados se han clasificado de forma natural 
atendiendo al tipo de sistema acumulador de energía que implementan. Finalmente, el resultado 
final del proceso de dimensionamiento es un mapa de soluciones en el que se puede identificar qué 
tipo de sistema de distribución de potencia eléctrica es el más adecuado, junto con qué tecnología 
de sistema de acumulación de energía, en función de la máxima potencia que pueda entregar la pila 
de combustible, desde el punto de vista de la masa, volumen y coste global del sistema de 
propulsión.  
El capítulo sexto estudia detenidamente cuáles son las repercusiones, sobre la masa, volumen y 
coste global de los sistemas de distribución de potencia eléctrica, de aplicar diferentes perfiles de 
conducción sobre el vehículo: urbano, inter-urbano y de carretera. También se analiza la influencia 
de utilizar diferentes tecnologías de baterías, así como el impacto de extraer mayor o menor 
cantidad de energía de los sistemas acumuladores, tanto de las baterías como de los 
supercondensadores. Del mismo modo, se ha estudiado el efecto que ejerce sobre la masa, volumen 
y coste global de los sistemas de distribución de potencia eléctrica, los diferentes valores de 
potencia mínima que deba entregar la pila de combustible. También se ha evaluado de qué manera 
afecta la máxima energía que deben suministrar las fuentes de energía secundarias en cada ciclo de 
conducción, respetando la especificación de tensión del bus de corriente continua, sobre la masa, 
volumen y coste global de los sistemas de distribución de potencia eléctrica. Finalmente, se ha 
analizado la repercusión sobre la masa, volumen y coste, así como sobre el mapa de soluciones, de 
que los sistemas acumuladores entreguen, ciclo a ciclo, una energía neta negativa, es decir, que la 
energía que entregan durante cada ciclo sea menor que la recibida del frenado regenerativo en 
dicho ciclo. En todos estos análisis, no sólo se han considerado las repercusiones sobre la masa, 
volumen y coste global de los sistemas de distribución de potencia eléctrica, sino que también se ha 
analizado cómo se ven modificados los rangos de potencia en los que se recomienda diseñar cada 
grupo de arquitecturas. El capítulo se cierra con un breve análisis de sensibilidad de costes. 
Con objeto de validar mediante simulación el procedimiento de dimensionamiento óptimo 
descrito, en el capítulo séptimo se describe el modelado de cada uno de los subsistemas que 
forman el tren de potencia de un vehículo propulsado por pilas de combustible, baterías y 
supercondensadores. Los dos modelos que se proponen de la pila de combustible son aportación 
original de este trabajo. Cada modelo reproduce uno de los dos tipos de respuesta transitoria 
específica que presentan las pilas de combustible. Sendos modelos se caracterizan por su 
simplicidad en la identificación de sus parámetros, implementación sencilla y precisión en su 
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comportamiento. También destaca la descripción detallada que se efectúa sobre el modelado del 
conjunto driver-motor-vehículo, desde las ecuaciones eléctricas y mecánicas que describen su 
comportamiento, hasta la obtención del modelo de pequeña señal para diseñar los lazos de control, 
y el modelo de simulación eléctrica implementado en la herramienta de simulación. 
Una vez desarrollados los modelos de todos y cada uno de los subsistemas que forman las 
arquitecturas de distribución de potencia, el capítulo octavo se centra en el análisis mediante 
simulación eléctrica del comportamiento de un total de cuatro sistemas de distribución de potencia 
eléctrica, gobernados con lazos de control en modo corriente y en modo tensión. Cada sistema de 
distribución de potencia eléctrica se ha dimensionado de acuerdo al rango de potencia óptimo en el 
que se sugiere su diseño. Las simulaciones con lazos de control en modo corriente y en modo 
tensión se muestran para un único ciclo de conducción. Además, con el objetivo de verificar que el 
dimensionamiento de los sistemas de distribución de potencia eléctrica llevado a cabo es correcto, 
se presentan simulaciones de una jornada de funcionamiento del vehículo de ocho horas de 
duración.   
La validación experimental de los sistemas de distribución de potencia eléctrica se aborda en el 
capítulo noveno. En primer lugar se describe el diseño e implementación física de los 
convertidores de potencia y de los circuitos de control, que junto a las baterías y 
supercondensadores constituyen cada uno de los sistemas de distribución de potencia eléctrica que 
se implementan. A continuación, se presentan el conjunto de pruebas y medidas experimentales 
que se han llevado a cabo, y que dan veracidad al método de dimensionamiento presentado. 
En el capítulo décimo se analiza la repercusión de aplicar estrategias de gestión de la energía 
sobre los sistemas de propulsión. Para ello, se analiza y compara el comportamiento de las fuentes 
de energía (pila de combustible y batería) de un sistema de distribución de potencia eléctrica 
cuando está sujeto o no a la acción de este tipo de técnicas. Las conclusiones que se extraen de este 
capítulo se centran en el consumo de combustible (hidrógeno) a lo largo de una jornada laboral, y 
por tanto en el coste diario del hidrógeno consumido, y en el coste diario de la electricidad 
necesaria para recargar las baterías al final del día. 
El capítulo undécimo resume las conclusiones obtenidas a lo largo del documento, así como las 
aportaciones originales de este trabajo, y propone un conjunto de posibles trabajos futuros.  
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1 Introducción 
Actualmente existe un grave problema medioambiental como consecuencia del consumo 
energético que se está llevando a cabo, que ante el próximo crecimiento de la población, 
incremento del parque móvil mundial y por tanto aumento de agentes contaminantes, se verá 
agravado en los próximos años, a no ser que se produzca un cambio tecnológico relevante, 
acompañado de mayor concienciación social. 
1.1 Consumo energético actual y proyección hasta el año 2040 
La Agencia Internacional de la Energía (AIE), prevé que la demanda energética mundial va a 
crecer anualmente un 1,5% hasta el año 2030 [1], donde la mayor demanda energética procederá de 
las economías emergentes [2]. El sistema energético actual está dominado por los combustibles 
fósiles, cuyo consumo se estima que se mantendrá aproximadamente constante de aquí al año 2040, 
constituyendo el 80% del suministro total de energía [3]. La principal fuente de energía continuará 
siendo el petróleo (33%), seguido del carbón (18%) y finalmente del gas (29%).  
 
 
a) b) 
Figura 1.1: a) Consumo de energía primaria 1980-2040, cuatrillones de BTU (British Thermal Unit) [4], y b) 
Mercado mundial del consumo de energía por región, cuatrillones de BTU [2]. 
En la Figura 1.2 se muestra el consumo final de la energía por sectores en la UE (Unión 
Europea) en el año 2011. Se comprueba que el consumo de energía del sector transporte en la UE 
fue del 33% (frente al 26% a nivel mundial), superior al consumo de la industria (26%) y menor 
que el consumo final del sector residencial (38,8%) [5]. Esta demanda final de la energía se 
mantendrá aproximadamente constante en 2030 a nivel mundial (cerca del 35% corresponderá a la 
industria, 25% al transporte y 40% al consumo residencial y al sector terciario) [3]. 
 
Figura 1.2: Consumo final de la energía por sectores en la UE en el año 2011 [5]. 
Cuatrillones BTU
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En el sector del transporte, la demanda de energía por tipo de vehículo se muestra en la Figura 
1.3. La principal demanda de energía procede de vehículos particulares, cuyo crecimiento es el 
mayor de los pronosticados. El siguiente modo de transporte de mayor demanda energética 
corresponde al transporte de mercancías, que junto a los vehículos particulares y autobuses 
constituyen el 78% de la demanda energética mundial (a nivel mundial 2.300 millones de toneladas 
equivalentes de petróleo (Mtoe), en la UE 364Mtoe). El resto de medios de transporte, cuya 
demanda energética es menos significativa, se refiere al transporte ferroviario, marítimo, aviación y 
otros [6]. 
 
Figura 1.3: Consumo de energía según modo de transporte [6]. 
En cuanto al tipo de combustible demandado en el sector transporte, el 97% corresponde a 
derivados de petróleo, ver Figura 1.4, poniendo de manifiesto la fuerte dependencia que existe de 
los combustibles fósiles [7].  
 
Figura 1.4: Demanda final de energía por tipo de combustible en el sector transporte [7]. 
Quiere decir, por tanto, que la demanda actual de petróleo se va a mantener constante desde la 
actualidad hasta el horizonte 2040. Además, el sector que mayor demanda energética requiere es el 
transporte, en concreto los medios de transporte por carretera. Dado que el consumo predominante 
de energía del sector transporte procede del transporte rodado, también le corresponde la mayor 
contribución de emisiones contaminantes, aproximadamente el 71% de las emisiones totales, tal 
como muestra la Figura 1.5.  
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Figura 1.5: Emisión de gases de efecto invernadero, según sector y medio de transporte [8]. 
1.2 Contaminación medioambiental 
Se estima que en 2050 la población mundial crezca en dos mil millones de personas, lo que 
implica un crecimiento de la economía mundial de casi cuatro veces, así como un incremento de la 
demanda energética y de los recursos naturales. Se espera que en 2050 el 70% de la población 
mundial sea urbana, lo que tendrá unas graves repercusiones sobre el sector transporte: el 
incremento del parque móvil, que se espera que supere los 2,5 billones de vehículos [9], Figura 1.6, 
la contaminación atmosférica y la gestión de basuras. La proporción de energía fósil en el consumo 
energético mundial se mantendrá en el 85%, donde las economías emergentes de Brasil, Rusia, 
India, Indonesia, China y Sudáfrica (grupo BRIICS) serán las más demandantes [10]. 
 
Figura 1.6: Número de vehículos ICE global [11]. 
Ante tal incremento de vehículos, y por tanto de demanda de energía, se espera un incremento 
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), es decir dióxido de carbono (CO2), metano 
(CH4), óxido nitroso (N2O), CFC y otros, del 50%, Figura 1.7.  
La consecuencia directa del incremento de las emisiones de GEI es el aumento de la 
temperatura media global, con el consecuente cambio de los patrones de lluvia, el derretimiento de 
glaciares y de hielos permanentes, y por tanto el aumento del nivel del mar. Todas estas 
alteraciones de la naturaleza no harán sino favorecer la pérdida de biodiversidad, la reducción al 
acceso a agua dulce, y la contaminación del aire, que será tal que constituirá la principal causa 
ambiental de mortalidad [10]. 
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Figura 1.7: Emisiones de gases de efecto invernadero por región [10]. 
1.3 Alternativas para frenar la degradación del medioambiente 
A la vista de las proyecciones que existen en cuanto a deterioro del medio ambiente, se 
convierte en urgente la necesidad de un cambio tecnológico hacia el uso de fuentes de energía 
renovables, que faciliten la reducción mundial de emisiones contaminantes y que permitan 
disminuir la fuerte dependencia que existe actualmente del consumo de combustibles fósiles.  
La Comisión Europea define como objetivo en “Roadmap to a single European Transport 
Area”, para el sector transporte, la reducción de un 80% de sus emisiones en el año 2050, tomando 
como referencia el año 1990, Figura 1.8. Por otro lado, entre el año 2015 y el año 2030 se espera 
reducir un 40% las emisiones de GEI, y aumentar un 20% el consumo de energías renovables [12] - 
[14].  
 
Figura 1.8: Previsión de las reducciones GEI en la UE [15]. 
Las opciones tecnológicas que existen en el sector transporte para la reducción del consumo de 
combustibles fósiles, y por tanto a la reducción de emisiones contaminantes, son dos [6]: 
 Optimización y mejora de la tecnología actual de los vehículos convencionales con sistemas 
de propulsión basados en motores de combustión interna (Internal Combustion Engine, ICE). 
Se trata de mejorar de la eficiencia global de los sistemas de propulsión, mejorar el sistema 
de transmisión, reducir el peso del vehículo, disminuir los rozamientos, y mejorar las 
características aerodinámicas. 
 Desarrollo de sistemas de propulsión alternativos, que se pueden clasificar de la siguiente 
manera:  
 Vehículos totalmente eléctricos (Electric Vehicle, EV). 
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 Vehículos eléctricos híbridos (Hybrid Electric Vehicle, HEV). 
 Vehículos híbridos propulsados por hidrógeno (Fuel Cell Hybrid Vehicle, FCHV). 
 Vehículos propulsados por bio-combustibles. 
1.3.1 Vehículos totalmente eléctricos 
Se trata de la primera alternativa frente a los vehículos de combustión interna, Figura 1.9. Un 
vehículo totalmente eléctrico está formado por una batería como única fuente de energía, un motor 
eléctrico que transmite el movimiento hacia las ruedas del vehículo y un sistema de distribución 
eléctrica, Figura 1.10. La recarga de las baterías se lleva a cabo a través de un enchufe, bien en casa 
o en una estación de recarga rápida [6]. 
 
 
Figura 1.9: Sistema de propulsión de un vehículo de 
combustión interna [16]. 
Figura 1.10: Sistema de propulsión de un vehículo 
totalmente eléctrico [16]. 
Este tipo de vehículos se caracterizan porque no emiten gases ni partículas contaminantes, y son 
totalmente silenciosos. Sin embargo, presentan una autonomía limitada (80km-200km), los tiempos 
de recarga son elevados, y el coste inicial del vehículo es alto (a pesar de que el mantenimiento 
posterior sea bajo) [16]. 
Su consumo de combustible es comparable, e incluso inferior, al de un vehículo convencional. 
Es decir, en función del tamaño del vehículo, y de la tarifa eléctrica de que se disponga, puede 
resultar más económico (desde el punto de vista del precio del combustible) recorrer la misma 
distancia con un vehículo totalmente eléctrico que con un vehículo de combustión interna [18]. 
1.3.2 Vehículos eléctricos híbridos  
Este tipo de vehículos se desarrollaron con el propósito de resolver los problemas de 
contaminación de los vehículos convencionales, y para mejorar el problema de autonomía y los 
elevados tiempos de recarga de los vehículos totalmente eléctricos.  
Los vehículos híbridos se caracterizan porque combinan un sistema de propulsión convencional 
(motor de combustión interna), con un sistema de propulsión eléctrico (fuente de energía eléctrica 
más un motor eléctrico) [19]. La inclusión del motor eléctrico en el sistema de propulsión 
convencional permite optimizar la eficiencia del motor ICE, así como recuperar toda la energía 
procedente de los periodos de frenado, con la consecuente disminución del consumo e incremento 
de la autonomía.  
Este tipo de vehículos se caracteriza porque permite reducir de forma drástica tanto las 
emisiones contaminantes como la contaminación acústica. Su autonomía, en modo eléctrico, puede 
llegar a alcanzar los 80km antes de necesitar recargar sus fuentes de energía secundarias, 
generalmente baterías [18], [6], y el mantenimiento es más bajo que el de un vehículo 
convencional, dado que el motor ICE deja de funcionar de forma continuada: reducción del número 
de cambios de aceite, reducción de averías, etc. [16].  
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Sin embargo, su coste es elevado debido a la introducción en el sistema de propulsión de un 
segundo motor, de sistemas acumuladores de energía, de convertidores de potencia, etc. [16]. Por 
otra parte, existe cierta reticencia por parte del consumidor para usar vehículos de nuevas 
tecnologías, debido al elevado coste inicial, al desconocimiento de temas relacionados con la 
seguridad, fiabilidad, y garantías de reparación y mantenimiento, ante la incertidumbre de disponer 
de servicios mecánicos especialistas [19]. 
Los HEV pueden clasificarse a su vez en vehículos híbridos puros, vehículos híbridos plug-in 
(Plug-in Hybrid Electric Vehicles, PHEV), y vehículos híbridos de autonomía extendida (Extender 
Range Electric Vehicles, EREV), tal como se describe a continuación. 
Vehículos híbridos puros 
Los vehículos híbridos puros combinan un sistema de propulsión convencional, con un sistema 
de propulsión eléctrico alimentado por baterías. Este tipo de vehículo se puede clasificar, según se 
transfiera la energía desde el motor térmico y desde el motor eléctrico hacia las ruedas del 
vehículo, en vehículos híbridos serie, vehículos híbridos paralelo, y vehículos híbridos serie-
paralelo [16].  
Vehículos híbridos serie: el motor de combustión interna genera electricidad, que bien se 
destina a cargar las baterías, o bien se transmite directamente a las ruedas del vehículo, a través del 
motor eléctrico y de la transmisión mecánica, Figura 1.11. El vehículo puede circular en modo 
puramente eléctrico gracias a la energía almacenada en sus baterías durante entre 2 km y 10 km. 
 
Figura 1.11: Sistema de propulsión de un vehículo híbrido serie [16]. 
Vehículos híbridos paralelo: tanto el motor de combustión interna como el motor eléctrico 
pueden transmitir el movimiento a las ruedas del vehículo de forma conjunta o individual, Figura 
1.12. Las baterías se pueden recargar mediante los procesos de frenado, o bien a través del motor 
ICE.  
 
Figura 1.12: Sistema de propulsión de un vehículo híbrido paralelo [16]. 
Vehículos híbridos serie-paralelo: combina las características de los vehículos híbridos serie y 
de los vehículos híbridos paralelo. El movimiento a las ruedas del vehículo se transmite mediante el 
motor eléctrico y/o el motor de combustión interna, dependiendo de las condiciones de conducción, 
Figura 1.13.  
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Figura 1.13: Sistema de propulsión de un vehículo híbrido serie-paralelo [16]. 
Por otra parte, los vehículos híbridos se pueden clasificar según el grado de electrificación 
(hibridización) [18], [6] [20] 
Stop/Start: se trata de un vehículo de combustión interna, en el que se corta el suministro del 
combustible hacia el motor térmico durante las paradas del vehículo. El motor re-arranca de forma 
automática al presionar el pedal del embrague. Es la forma más inmediata y simple de reducir las 
emisiones contaminantes. 
Micro hybrid: se trata de un vehículo de combustión interna con funciones Stop/Start, que 
adicionalmente, almacena la energía de los procesos de frenado regenerativo.  
Mild hybrid: el motor eléctrico apoya al motor térmico durante procesos de aceleración, pero 
por sí solo el motor eléctrico no es capaz de mover el vehículo. Este tipo de vehículo incluye las 
funcionalidades de los vehículos Micro hybrid. 
Full hybrid: estos son los vehículos híbridos serie-paralelo. La tracción puede ser en serie, en 
paralelo, y de forma conjunta. El vehículo puede efectuar recorridos con tracción eléctrica.  
Vehículos híbridos “plug-in” 
Se trata de vehículos híbridos serie-paralelo con baterías recargables, que se pueden recargar en 
su totalidad mediante su conexión a una toma de corriente eléctrica. Por tanto, presenta las 
características de un vehículo híbrido y las de un vehículo totalmente eléctrico. 
Los PHEV tienen una autonomía mayor en modo eléctrico que los demás híbridos 
convencionales, entre 10 y 40 km.  
La Figura 1.14 muestra las diferentes capacidades de los vehículos con diferente grado de 
electrificación. 
 
Figura 1.14: Características de los vehículos híbridos con diferentes grados de electrificación. 
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Vehículos híbridos de autonomía extendida 
Los vehículos híbridos de autonomía extendida (Extended Range Electric Vehicle, EREV) se 
basan en la configuración de vehículo híbrido serie, siempre funcionando en modo de tracción 
eléctrica, mientras que las baterías se recargan de forma continuada mediante el motor de 
combustión interna. De esta forma pueden alcanzar autonomías superiores a los 500 km, mientras 
que con la tracción en modo totalmente eléctrico su autonomía oscila entre 50 y 120 km [18], [6]. 
1.3.3 Vehículos propulsados con biocombustibles 
Existen otros tipos de vehículos que permiten reducir las emisiones contaminantes. Se trata de 
los vehículos que incorporan una serie de modificaciones mecánicas cuyo fin es la posibilidad de 
utilizar biocombustibles [5], [6]. A continuación se muestra una relación de biocombustibles: 
 Bioetanol, que se obtiene a partir de elementos naturales, como el trigo, la cebada, el 
azúcar o las patatas. 
 Biodiesel, que procede de la biomasa o de aceites de fritura. 
 ETBE, que es bioetanol esterificado. 
 Biogás, combustible gaseoso procedente de la fermentación de bacterias de materias 
orgánicas. 
 Biometanol: metanol producido a partir de la biomasa. 
 Bioaceite: producido por pirólisis, es decir, descomposición nuclear de la biomasa por 
aplicación del calor. 
 Gas natural líquido. 
 Hidrógeno. 
1.3.4 Vehículos propulsados por hidrógeno 
Los vehículos basados en pilas de combustible (Fuel Cell Hybrid Vehicles, FCHV) utilizan el 
hidrógeno como fuente de energía principal, Figura 1.15. A partir del hidrógeno se genera la 
electricidad necesaria para alimentar un motor eléctrico que transfiere el movimiento a las ruedas 
del vehículo. Se denominan híbridos dado que incluyen fuentes de energía secundarias, diferentes 
del hidrógeno, para apoyar a la pila de combustible durante los procesos de arranque y aceleración.  
 
Figura 1.15: Sistema de propulsión de un vehículo propulsado por pilas de combustible [16]. 
Las ventajas de este tipo de vehículos se pueden resumir en [16]: 
 Elevada eficiencia energética del tren de transmisión, 40%-60% de la energía contenida en 
el hidrógeno, frente al 20% de los vehículos convencionales. 
 Existen diferentes mecanismos de extracción del hidrógeno. 
 Autonomía (400km-600km) y tiempos de repostaje comparables a los vehículos 
convencionales. 
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 No contaminación acústica. 
 No emisiones contaminantes, tan solo agua y vapor de agua. 
Sin embargo, presentan ciertas desventajas:  
 Elevado coste de la pila de combustible y del sistema de almacenamiento de hidrógeno. 
 Necesidad de una infraestructura de producción y transporte de hidrógeno. 
 Carencia de una red de puestos de repostaje. 
 Reducido ciclo de vida de las pilas de combustible (200.000km aproximadamente).  
 Seguridad del almacenamiento del hidrógeno embarcado. 
Hidrógeno 
El hidrógeno es un compuesto muy abundante en la Tierra, se presenta en estado gaseoso a 
temperatura ambiente y presión atmosférica, es incoloro, inodoro, insípido y no tóxico. Se presenta 
unido al oxígeno formando agua, o bien unido al carbono formando compuestos orgánicos, motivo 
por el cual no se puede tomar directamente, listo para su uso, de la naturaleza.  
Existen diferentes procedimientos de extracción, a partir de distintas materias primas y haciendo 
uso de diversas fuentes de energía, Figura 1.16, [21]. 
 
Figura 1.16: Tipo de energía y mecanismos de extracción del hidrógeno. 
Una vez obtenido el hidrógeno, se puede almacenar en estado líquido y gaseoso. En estado 
líquido se debe almacenar en tanques aislados a -253ºC. El almacenamiento en estado gaseoso es el 
más sencillo y el utilizado en el sector de la automoción. En función de la presión de almacenaje 
(hasta 700 bares), se emplean depósitos de diferentes materiales y características [22]. 
1.3.5 Conclusiones relativas a las diferentes alternativas tecnológicas 
Las diferentes alternativas tecnológicas que se plantean como firmes candidatas a reemplazar a 
largo plazo a los vehículos de combustión interna se resumen en dos. En primer lugar la 
optimización de los sistemas de propulsión actuales de los vehículos de combustión interna, y en 
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segundo lugar el desarrollo de nuevos sistemas de propulsión, utilizando para ello fuentes de 
energía más respetuosas con el medio ambiente [19].  
Sin perder de vista el objetivo de reducir, y a largo plazo eliminar, las emisiones contaminantes 
del sector transporte, Figura 1.17, la alternativa tecnológica más prometedora consiste en el 
desarrollo y optimización de sistemas de propulsión basados en fuentes de energía respetuosas con 
el medio ambiente. Para ello, se hace necesario continuar con la optimización en cuanto a 
densidades de energía de los sistemas acumuladores, incrementar la cantidad de energía que se 
recupera de los procesos de frenado regenerativo, reducir el peso, volumen y coste globales de los 
sistemas de propulsión, incrementar la autonomía, Figura 1.18, optimizar gestión de energía, 
reducir consumo de combustible, etc. 
 
Figura 1.17: Reducción de CO2 y coste adicional de nuevos sistemas de propulsión comparado con sistemas de 
propulsión convencionales [11]. 
 
Figura 1.18: Cuadro-resumen de la autonomía que alcanzan los diferentes tipos de vehículos, propulsados por el 
sistema de tracción totalmente eléctrico. 
La Figura 1.19 muestra cuál es la previsión de ventas anuales de vehículos según su tecnología. 
En caso de no ejercer ninguna acción correctora que permita una movilidad sostenible a largo 
plazo, y tomando como referencia la situación en el año 2015, se comprueba que en el año 2050 las 
ventas de vehículos híbridos serán aproximadamente del 20%, y que la mayoría de ventas serán de 
Star-Stop
+
Electric motor is
used during
accelerations
+
Regenerative
braking
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vehículos de combustión interna. En caso contrario, la proyección de ventas de vehículos, en un 
marco más ecológico, en el año 2050 indica la cada vez menor dependencia con el consumo de 
combustibles fósiles; dos terceras partes de las ventas recaerán sobre vehículos PHEV y BEV, 
mientras que las ventas de vehículos ICE serán aproximadamente del 20%. 
 
Figura 1.19: Previsión de millones de ventas anuales de vehículos según tecnología [17]. 
En la Tabla 1.1 se han resumido las principales características de los diferentes sistemas de 
propulsión según tecnología. Los EV son preferibles a los ICE en cuanto a emisiones 
contaminantes, recuperación de energía y consumo. Sin embargo, su elevado tiempo de recarga, 
escasa autonomía y coste inicial, los hace poco atractivos. Por otra parte, los HEV resuelven 
parcialmente el problema de la autonomía y de los tiempos de recarga de los EV, pero a cambio de 
presentar de nuevo emisiones contaminantes para el medio ambiente. Finalmente, se puede 
comprobar cómo desde el punto de vista de emisiones contaminantes, autonomía y eficiencia, los 
FCHV presentan mejores cualidades sobre los HEV, EV e ICE. No obstante, los FCHV deben 
resolver ciertas barreras tecnológicas, entre las que se incluyen aspectos relacionados con la 
tecnología de las pilas de combustible y su elevado coste. 
Tabla 1.1: Cuadro-resumen de características de sistemas de propulsión según tecnología. 
 
Emisiones 
contaminantes 
Autonomía 
Recuperación 
energía 
Tiempo 
recarga 
Coste 
vehículo 
Consumo 
por km 
Eficiencia 
ICE        
EV        
HEV        
FCHV        
 
Se concluye, por tanto, que los únicos vehículos libres de emisiones contaminantes durante su 
uso son los vehículos totalmente eléctricos (EV), y los vehículos híbridos propulsados por pilas de 
combustible (FCHV). Entre estas dos alternativas, y a pesar de que los vehículos totalmente 
eléctricos ya se están produciendo de forma masiva, los vehículos híbridos propulsados por pilas de 
combustible se presentan como una firme propuesta de futuro ante la necesidad de eliminar la 
dependencia del consumo de combustibles fósiles.  
Situación actual Situación ideal
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1.4 Barreras tecnológicas  
Con el propósito de alcanzar el mercado de masas, los FCHV se enfrentan a ciertas barreras 
tecnológicas que deben vencer.  
En primer lugar, es necesario optimizar la tecnología relativa a las pilas de combustible, 
prolongar su vida útil (200.000km), y aumentar sus ciclos de arranque/parada (50.000-70.000). En 
cuanto al coste, se necesitan elevados volúmenes de producción para alcanzar costes competitivos y 
comparables a los de vehículos de combustión interna. 
En cuanto al almacenamiento del hidrógeno a bordo del vehículo, actualmente la opción más 
adecuada es en tanques presurizados de fibra de carbono, hasta 700 bares. Aún así, el sistema de 
almacenamiento sigue resultando demasiado voluminoso, pesado y de coste elevado.  
Actualmente no existe una infraestructura de distribución de hidrógeno instalada que permita 
hacer uso de los vehículos propulsados por pilas de combustible como si de un vehículo de 
combustión interna se tratara. Por muy elevada autonomía que presenten, antes o después es 
necesario repostar, para lo que es necesario una nueva red de distribución. Sin una red de 
distribución adecuada (hidrolineras) no será factible la penetración de los vehículos propulsados 
por pilas de combustible a gran escala. Además de la implantación de una red de hidrolineras, es 
importante el coste del combustible. El precio del kilogramo de hidrógeno es muy variable en 
función del país de que se trate, y en cualquier caso el precio de combustible por km recorrido aún 
resulta superior al de los combustibles convencionales.  
Finalmente, el uso del hidrógeno como combustible lleva asociada la idea de peligro y riesgo. 
Debido a que el hidrógeno es el gas menos pesado de todos los elementos, provoca que sea de gran 
volatilidad y sea altamente inflamable, motivo por el cual es importante mejorar el almacenamiento 
embarcado [22]-[23]. 
1.5 Conclusiones 
La sustitución de los vehículos de combustión interna por otros más respetuosos con el medio 
ambiente se ha convertido en una creciente necesidad, debido a diversos factores 
medioambientales como son el calentamiento global y la contaminación atmosférica local, así 
como al agotamiento de las reservas fósiles.  
Los vehículos propulsados por pilas de combustible se consideran una alternativa firme a 
los vehículos puramente eléctricos, a pesar de la necesidad de mejorar aspectos tecnológicos 
relacionados con el almacenamiento del hidrógeno, el establecimiento de redes de distribución de 
hidrógeno, reducción de costes del vehículo, la autonomía, densidad de potencia y energía de los 
sistemas acumuladores, etc. [24].  
El sistema de propulsión de un vehículo eléctrico propulsado por pilas de combustible está 
formado por una pila de combustible como fuente energía principal, un conjunto de convertidores, 
unidireccionales o bidireccionales, y por último sistemas acumuladores de energía, que suelen ser 
baterías y/o supercondensadores. En función del número, ubicación y naturaleza de los 
convertidores y de los sistemas acumuladores de energía, existen multitud de posibilidades en 
cuanto al diseño de una arquitectura de distribución de potencia basada en pilas de 
combustible, aún más si se tienen en cuenta la estrategia de control y el almacenamiento de la 
energía procedente del frenado regenerativo [25]-[27]. La selección de la arquitectura de 
distribución de potencia más adecuada para un vehículo es una tarea compleja con grandes 
repercusiones sobre su peso, volumen, coste, eficiencia, consumo, etc. Por otra parte, en las 
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aplicaciones embarcadas como es el caso de la automoción, el peso y volumen de un sistema de 
propulsión debe ser lo menor posible. Una reducción de peso implica una disminución de consumo 
de combustible, y por tanto un incremento en la autonomía del vehículo. Por todo ello, un claro 
objetivo en este tipo de vehículos es la reducción del peso y volumen del sistema de propulsión 
completo: pila de combustible y sus sistemas auxiliares, tanque de hidrógeno, convertidores 
cc/cc, y sistemas almacenadores de energía (supercondensadores y baterías). 
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2 Estado de la técnica 
2.1 Introducción 
Esta tesis doctoral se centra en el estudio y análisis de los Sistemas de Distribución de potencia 
Eléctrica aplicados a Vehículos Híbridos, basados en el uso de Pilas de Combustible (SDE-VHPC).  
La fuente principal de energía del sistema son pilas de combustible, que se caracterizan por su 
respuesta dinámica lenta, su tensión de salida variable, que además depende de la corriente de 
carga, y por su funcionamiento unidireccional. A pesar de estos inconvenientes y dada su elevada 
densidad de energía, las pilas de combustible se presentan como una prometedora fuente de 
energía, debido a su fiabilidad, la ausencia de emisiones contaminantes y a su bajo mantenimiento 
[28]-[29].  
En el marco de la automoción, las pilas de combustible de membrana polimérica resultan 
especialmente atractivas dado que son sencillas y seguras de manejar, son compactas, su rango de 
potencias es medio-alto, trabajan a baja temperatura y carecen de emisiones contaminantes. Sin 
embargo, las pilas de combustible presentan ciertos inconvenientes, tales como una tensión de 
salida no regulada, una respuesta dinámica lenta y flujo de energía unidireccional, que exigen el 
diseño de sistemas acondicionadores de energía con el propósito de satisfacer los requisitos de un 
SDE-VHPC. Con el propósito de mitigar los inconvenientes de las pilas de combustible, en los 
SDE-VHPC se deben incluir convertidores de potencia que permitan adaptar los niveles de tensión 
y corriente entre la pila de combustible y el resto del sistema, y fuentes de energía secundarias con 
objeto de compensar la respuesta dinámica lenta de la pila de combustible ante cambios bruscos en 
la carga, y almacenar la energía procedente de los periodos de frenado regenerativo. 
En la Figura 2.1 se describen los bloques que integran el sistema de propulsión de un vehículo 
híbrido basado en pilas de combustible. También se detallan los bloques que contiene el SDE-
VHPC. 
 
Figura 2.1: Bloques que integran el sistema de propulsión de un Vehículo Híbrido basado en el uso de Pilas de 
Combustible (VHPC). También se detallan los bloques del Sistema de Distribución de potencia Eléctrica aplicado a 
Vehículos Híbridos basados en el uso de Pilas de Combustible (SDE-VHPC). 
El sistema de propulsión de potencia eléctrica de un vehículo híbrido basado en pilas de 
combustible está formado, como se muestra en la Figura 2.1, por: 
 la pila de combustible, que es la fuente de energía principal del vehículo. 
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 un conjunto de convertidores cc-cc (unidireccionales y/o bidireccionales). 
 fuentes secundarias de energía, que en esta tesis doctoral serán baterías y 
supercondensadores. 
 finalmente el conjunto driver-motor.  
El estudio y análisis que se lleva a cabo a lo largo de esta tesis doctoral se centra en el sistema 
de distribución de potencia eléctrica, sin tener en consideración el conjunto driver-motor. El motivo 
radica en que las características eléctricas y físicas del conjunto driver-motor se mantienen 
constantes para todos los SDE-VHPC considerados en el estudio, así como para todos los análisis 
llevados a cabo, y por tanto no constituye un elemento diferenciador entre las diferentes 
arquitecturas de SDE-VHPC que se analizan. 
A lo largo de este capítulo se hace una revisión del estado de la técnica de todos los subsistemas 
involucrados en un SDE-VHPC: 
 Se comienza analizando las diferentes arquitecturas de SDE-VHPC que existen en la 
literatura, junto con sus principales características.  
 A continuación, se hace una revisión detallada de cada uno de los subsistemas que integran 
una arquitectura de SDE-VHPC. En primer lugar se hace una revisión de los modelos de 
pilas de combustible; se analizan los tipos de modelos que existen, el tipo de respuesta 
temporal que reproducen, y por último los principales métodos de identificación de 
parámetros. En cuanto a los sistemas acumuladores de energía, se repasan los principales 
tipos de modelos que existen tanto de baterías como de supercondensadores, junto con sus 
ventajas y desventajas. A continuación, se resumen las características de los convertidores 
cc-cc más atractivos desde el punto de vista de un SDE-VHPC. El último subsistema se 
refiere a los motores de tracción. En este caso, se describen las principales características 
de diferentes tipos de motores, con objeto de identificar cuál es el tipo de motor más 
adecuado para cada aplicación de automoción. 
 El siguiente epígrafe se dedica a los métodos que existen para dimensionar de forma 
adecuada todos y cada uno de los subsistemas que integran un sistema de propulsión. Se 
realiza una clasificación de los diferentes procedimientos de dimensionamiento que 
existen, y se extraen las principales características de cada uno de ellos. 
 Por último, se revisan las estrategias que existen para repartir de forma óptima la potencia y 
energía demandadas por la carga entre las distintas fuentes de energía de la arquitectura de 
distribución de potencia, es decir, entre la fuente de energía principal y las fuentes 
secundarias de energía.  
El capítulo concluye con un resumen de las conclusiones obtenidas a lo largo de la revisión del 
estado de la técnica, en cuanto a modelado de los subsistemas pila de combustible, baterías y 
supercondensadores, selección de las topologías de convertidores cc-cc y del tipo de motor de 
tracción más adecuados, procedimientos de dimensionamiento óptimo del sistema de propulsión, y 
finalmente técnicas de gestión de la potencia y de la energía. 
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2.2 Arquitecturas de distribución de potencia eléctrica para los VHPC 
Las pilas de combustible se presentan como una firme alternativa como fuente de energía 
primaria, para su aplicación a los VHPC, dado que no emiten emisiones contaminantes, son 
silenciosas, fiables, y existen diversas tecnologías, lo que permite mayor flexibilidad en el diseño 
del sistema según la aplicación de que se trate. Sin embargo, las pilas de combustible presentan 
ciertos inconvenientes, tales como una respuesta dinámica lenta, lo que les impide satisfacer 
variaciones rápidas de la carga; flujo de energía unidireccional, por lo que no pueden absorber la 
corriente inversa procedente de la carga durante los procesos de frenado regenerativo; y finalmente 
proporcionan una tensión de salida variable, que depende tanto de la corriente como del 
envejecimiento de la propia pila de combustible. Con el fin de resolver dichos problemas, es 
necesario diseñar sistemas acondicionadores de energía que adapten la energía procedente de la 
pila de combustible a las necesidades de la carga.  
Los requisitos que se exigen a un sistema acondicionador de energía para su aplicación a los 
VHPC son los siguientes: 
 Amplio rango de tensión de entrada. 
 Capacidad de adaptar y regular las magnitudes de salida de la pila de combustible (tensión 
y corriente) al resto del sistema. 
 Capacidad de compensar la respuesta dinámica lenta de la pila de combustible. 
 Rendimiento elevado. 
 Aislamiento galvánico, según la aplicación. 
 Capacidad de almacenar la energía procedente de la carga, durante procesos de frenado 
regenerativo, cuando las especificaciones de la aplicación así lo requieran. 
Con el propósito de mejorar la respuesta dinámica de la pila de combustible, así como favorecer 
el almacenamiento de la energía procedente de la carga durante los procesos de frenado 
regenerativo, es necesario implementar sistemas acumuladores de energía en los sistemas de 
propulsión. En función del número de elementos acumuladores de energía que se utilicen, de la 
naturaleza de los mismos y de su ubicación en la propia topología, así como del número, ubicación 
y naturaleza de convertidores de potencia que se implementen, se abre un amplio abanico de 
posibilidades en el diseño de arquitecturas de distribución de potencia eléctrica para los sistemas de 
propulsión de VHPC. 
Todas las arquitecturas de distribución de potencia eléctrica se caracterizan porque incluyen, al 
menos, un sistema acumulador de energía en el sistema, de forma que la carga recibe la energía en 
paralelo procedente de la pila de combustible y de la fuente de energía secundaria. Como se indica 
en los siguientes apartados, los sistemas de propulsión se pueden clasificar atendiendo a la 
ubicación de la fuente de energía secundaria dentro del sistema.  
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2.2.1 Pila de combustible conectada al bus de corriente continua y sistema 
acumulador de energía conectado en paralelo con bus de corriente continua 
El primer grupo de arquitecturas de distribución de potencia presenta la estructura mostrada en 
la Figura 2.2. 
 
Figura 2.2: Diagrama de bloques de un sistema de distribución genérico, con conexión de la fuente de energía 
secundaria aguas abajo de la pila de combustible. 
Este subgrupo de arquitecturas se caracteriza porque implementa la/s fuente/s de energía 
secundaria/s aguas abajo de la pila de combustible y carece de etapa acondicionadora de energía. 
Tal como describen [30]-[33], dicha conexión se puede realizar de forma directa, sin mediación de 
un convertidor cc-cc. Existe un reparto pasivo de energía entre la pila de combustible y la fuente de 
energía secundaria, y el nivel de tensión de la fuente de energía secundaria debe ser el mismo que 
el nivel de tensión del bus de corriente continua. Tanto si se utiliza una batería como un 
supercondensador como fuente de energía secundaria, se ven penalizados bien por los procesos de 
recuperación de energía no controlados en el caso de las baterías, o bien por la imposición del nivel 
de tensión del bus, en el caso de los supercondensadores. 
El siguiente grupo de arquitecturas pertenecientes a esta misma categoría introducen un 
convertidor entre el sistema acumulador de energía y el bus de corriente continua, tal como se 
muestra en la Figura 2.3. La ubicación de la fuente de energía secundaria continúa siendo aguas 
abajo de la pila de combustible, y se conecta al bus a través de un convertidor cc-cc, con topología 
bidireccional [32], [34]-[37]. El sistema acumulador de energía puede ser bien una batería, un 
supercondensador, o incluso ambos, conectando cada uno de ellos a un convertidor cc-cc 
bidireccional diferente.   
 
Figura 2.3: Diagrama de bloques de un sistema de propulsión genérico, con conexión de la fuente de energía 
secundaria aguas abajo de la pila de combustible mediante un convertidor cc-cc bidireccional, sin convertidor 
unidireccional de conexión de la pila de combustible al bus de corriente continua. 
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2.2.2 Pila de combustible no conectada al bus de corriente continua y sistema 
acumulador de energía conectado aguas abajo de la pila de combustible 
En [32] y [38]-[39] se presentan otras arquitecturas de distribución de potencia con la misma 
estructura anterior, incluyendo un segundo convertidor cc-cc bidireccional entre la pila de 
combustible y el bus de corriente continua, Figura 2.4 a). En todos los casos, se usa un conjunto de 
supercondensadores como fuente secundaria de energía, y la presencia de dos convertidores cc-cc 
bidireccionales habilita la posibilidad de recuperación de energía procedente del frenado 
regenerativo. En caso de que no se considere la opción de recuperar la energía del frenado 
regenerativo, no es necesario implementar dos convertidores bidireccionales en el sistema. En [40] 
se propone una arquitectura en la cual sólo es bidireccional el convertidor de conexión de la fuente 
de energía secundaria, (en este caso no se recupera la energía procedente del frenado regenerativo), 
y será la pila de combustible quien inyecte la energía necesaria destinada a la recarga de la fuente 
secundaria. Una variación de las dos estructuras anteriores consiste en implementar el sistema 
acumulador de energía, sin convertidor cc-cc, directamente aguas debajo de la pila de combustible, 
y a continuación un convertidor cc-cc bidireccional [41]-[45], tal como se muestra en la Figura 2.4 
b).  
 
 
a) b) 
Figura 2.4: Diagrama de bloques de un sistema de propulsión genérico, con conexión de la fuente de energía 
secundaria aguas abajo de la pila de combustible, y convertidor cc-cc bidireccional de conexión al bus de corriente 
continua, a) con convertidor de conexión para el sistema acumulador de energía, y b) sin convertidor de conexión para el 
sistema acumulador de energía. 
En este tipo de topologías, en las que la fuente de energía secundaria se conecta a través de un 
convertidor bidireccional, la energía que recibe la carga se procesa más de una vez; es decir, debido 
a la ubicación de la fuente de energía secundaria, los convertidores cc-cc bidireccionales procesan 
la energía procedente de los periodos de frenado regenerativo para su almacenamiento, y 
posteriormente gestionan la misma energía de nuevo para entregarla a la carga en caso de que la 
pila de combustible no sea capaz de suministrar toda la energía demandada por la misma. Este 
procesado de energía perjudica al rendimiento global de la arquitectura, a pesar de que el 
almacenamiento de la energía procedente del frenado regenerativo favorezca la eficiencia del 
sistema de propulsión completo. Por otra parte, tal como ocurre siempre que se conecte el sistema 
acumulador de energía a través de un convertidor cc-cc bidireccional, se favorece su carga y 
descarga de forma controlada, especialmente en el caso de las baterías. Gracias a este convertidor 
es posible aprovechar más cantidad de energía de la fuente de energía secundaria, ya que su 
descarga/carga no repercute directamente sobre el nivel de tensión del bus de corriente continua. 
Esta situación se produce en las arquitecturas de distribución de potencia descritas en los apartados 
2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 y 2.2.4. 
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2.2.3 Pila de combustible no conectada al bus de corriente continua y sistema 
acumulador de energía conectado directamente al bus de corriente continua 
A continuación se describen las arquitecturas de distribución de potencia que conectan la fuente 
de energía secundaria aguas abajo del convertidor cc-cc encargado de adaptar los niveles de 
corriente y de tensión de la pila de combustible, Figura 2.5. 
 
Figura 2.5: Diagrama de bloques de una arquitectura con conexión de la fuente de energía secundaria directamente en 
paralelo con el bus de corriente continua. 
Este tipo de arquitecturas conecta directamente, sin la presencia de ningún convertidor cc-cc, la 
fuente de energía secundaria al bus de corriente continua. Este tipo de sistemas de propulsión es el 
más ampliamente estudiado, [32], [34], [36], [41]-[43], [45]-[52], dado que se trata de sistemas 
sencillos, con un número reducido de componentes, y por tanto ligeros, poco voluminosos y 
baratos. Sin embargo, tal como describe [31], resultan poco atractivos en cuanto al reparto pasivo 
de energía entre la pila de combustible y la fuente de energía secundaria. En caso de implementar 
una batería, ésta confiere un nivel de tensión acotado pero no regulado al bus de corriente continua, 
a cambio de procesos de carga y de descarga no controlados, en caso de considerar la recuperación 
de energía procedente del frenado regenerativo. Si se implementa un conjunto de 
supercondensadores, éstos estarán cargados al mismo nivel de tensión del bus de corriente 
continua, lo que les resta flexibilidad de funcionamiento.  
Por estos motivos, el siguiente subgrupo de arquitecturas incluye un convertidor cc-cc 
bidireccional en la conexión de la fuente de energía secundaria al bus de corriente continua, Figura 
2.6. En [32], [34], [41]-[43], [45], [52]-[54] se utiliza esta estructura implementando un conjunto de 
supercondensadores como única fuente secundaria de energía en aplicaciones de automoción. La 
presencia del convertidor cc-cc bidireccional permite almacenar en los supercondensadores toda la 
energía procedente del frenado regenerativo, mantener regulada la tensión del bus de corriente 
continua mediante estrategias de control, y extraer mayor cantidad de energía de los 
supercondensadores. En [36], [55]-[57] también analizan esta misma estructura, con la salvedad de 
que implementan baterías en lugar de supercondensadores. Además de las ventajas que se obtienen 
en caso de utilizar supercondensadores, se protege la vida de la batería de procesos de carga y de 
descarga no controlados.  
Con objeto de aprovechar las ventajas tanto de baterías como de supercondensadores, en [32], 
[34], [41]-[42], [45]-[46] y [52] se conecta un segundo sistema acumulador de energía directamente 
al bus de corriente continua, y se analiza el comportamiento del sistema de propulsión según se 
trate de una batería o de un supercondensador, Figura 2.7. 
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Figura 2.6: Diagrama de bloques de un sistema de 
propulsión, con la fuente de energía secundaria en 
paralelo con el bus de corriente continua mediante un 
convertidor cc-cc bidireccional. 
Figura 2.7: Diagrama de bloques de un sistema de propulsión, 
con una fuente de energía secundaria en paralelo con el bus de 
corriente continua mediante un convertidor cc-cc bidireccional, 
y un segundo sistema acumulador de energía conectado 
directamente al bus de corriente continua.  
Con el mismo fin de disfrutar las ventajas del uso conjunto de supercondensadores y de baterías, 
en [34], [41]-[42], [45]-[46] y [58]-[60] se trabaja sobre estructuras que incluyen los dos sistemas 
acumuladores de energía citados, conectados al bus de corriente continua a través de sendos 
convertidores cc-cc con topología bidireccional, Figura 2.8.  
 
Figura 2.8: Diagrama de bloques de un sistema de propulsión con conexión de dos fuentes de energía secundaria aguas 
abajo del convertidor cc-cc, conectada al bus a través de convertidores cc-cc bidireccionales. 
De esta forma se disfruta de la densidad de energía que ofrecen las baterías, y de la densidad de 
potencia de los supercondensadores, en un sistema en el que se procura mejorar la dinámica de la 
pila de combustible, y minimizar su tamaño en la medida de lo posible, almacenando la energía 
procedente de la carga durante los procesos de frenado regenerativo (para ello, al menos uno de los 
dos convertidores de conexión de las fuentes secundarias debe ser bidireccional). La desventaja de 
este tipo de arquitecturas radica en la complejidad de la estrategia de control que gobierna el 
sistema completo, así como en el elevado número de subsistemas que lo integra. 
2.2.4 Sistema acumulador de energía conectado entre dos convertidores  
Otra alternativa consiste en implementar la fuente de energía secundaria en el medio de dos 
convertidores que acondicionen los niveles de tensión y corriente entregados por la pila de 
combustible, tal y como muestra la Figura 2.9. 
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Figura 2.9: Diagrama de bloques de un sistema de propulsión con conexión de la fuente de energía secundaria entre dos 
convertidores cc-cc. 
En [45] se presenta el sistema de distribución de energía de la Figura 2.9, en el que la pila de 
combustible se conecta mediante un convertidor de conexión al bus de corriente continua, y el 
sistema acumulador de energía se implementa entre dos convertidores cc-cc. A través del 
convertidor cc-cc bidireccional los supercondensadores almacenan toda la energía que proceda de 
los periodos de frenado regenerativo, y suministran a la carga toda la energía que la pila de 
combustible no sea capaz de abastecer. El convertidor cc-cc unidireccional que se implementa 
aguas arriba de los supercondensadores cumple el cometido de inyectar energía en los 
supercondensadores, procedente de la pila de combustible, siempre que el estado de carga de los 
supercondensadores lo requiera y la capacidad de la pila de combustible lo permita. 
En el diagrama de bloques de la Figura 2.10 se muestra un sistema de distribución de energía 
con el mismo número de convertidores que el sistema anterior, pero en este caso el sistema 
acumulador de energía recibe y entrega energía a través del mismo convertidor cc-cc bidireccional. 
 
Figura 2.10: Diagrama de bloques de un sistema de propulsión con conexión de la fuente de energía secundaria a través 
de dos convertidores cc-cc bidireccionales. 
La estructura de la Figura 2.10 permite alcanzar grandes diferencias de tensión entre la pila de 
combustible y la carga, sin la necesidad de utilizar convertidores con aislamiento. En [54] y [61] 
utilizan como fuente secundaria de energía un conjunto de supercondensadores, y en ninguno de 
los dos casos se contempla la posibilidad de recuperar energía del frenado regenerativo. En caso de 
considerar el almacenamiento de la energía procedente de los periodos de frenado, el convertidor 
cc-cc que se implementa en paralelo con el bus de corriente continua debe ser bidireccional, tal 
como se muestra en la Figura 2.10. Por su parte, en [30] se utiliza una batería en lugar de un 
supercondensador como sistema acumulador de energía, y realiza la comparación entre dos 
arquitecturas, cuando la fuente de energía secundaria, es decir la batería, se conecta o no mediante 
un convertidor cc-cc bidireccional. 
En caso de trabajar con un bus de corriente alterna, se puede mantener la estructura anterior si 
en lugar de dos convertidores cc-cc, se implementa la etapa de salida con topología inversora [62]. 
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Con el fin de mejorar las prestaciones de la arquitectura en todos sus aspectos, en [63] se propone 
la arquitectura de la Figura 2.11. 
 
Figura 2.11: Diagrama de bloques de un sistema de propulsión, con conexión de la fuente de energía secundaria entre dos 
convertidores cc-cc. 
La ubicación de la fuente de energía secundaria se hace entre dos etapas de conversión cc-cc. El 
objetivo del primer convertidor cc-cc es mantener regulado el nivel de tensión del 
supercondensador. El propósito del segundo convertidor cc-cc es mejorar la respuesta dinámica y 
controlar los procesos de recuperación de energía.  
2.2.5 Conclusiones 
A lo largo de este epígrafe se ha realizado una clasificación de las arquitecturas de distribución 
de potencia basadas en pilas de combustible, baterías y supercondensadores, en función del punto 
de conexión de la fuente secundaria de energía dentro del sistema de propulsión, y si ésta se hace 
de forma directa o a través de un convertidor cc-cc. En todas las arquitecturas de distribución de 
potencia que se han revisado, se produce una transferencia de energía en paralelo, desde la pila de 
combustible y desde los sistemas acumuladores de energía hacia la carga.  
La conexión de los sistemas acumuladores de energía directamente en paralelo con el bus de 
distribución, implica la necesidad de que sean de mayor tensión, que en el caso de implementarlas 
en el lado de la pila de combustible. Además, la no inclusión de un convertidor cc-cc entre la fuente 
de energía secundaria y el punto de conexión, supone un reparto pasivo de energía entre la 
corriente cedida por la pila de combustible y la fuente de energía secundaria. Además del reparto 
libre de potencia, si se utilizan baterías como sistema acumulador de energía, los procesos de carga 
y de descarga no controlados que constituyen los procesos de frenado regenerativo, pueden 
deteriorar las baterías. 
Por el contrario, la implementación de las fuentes de energía secundarias a través de un 
convertidor cc-cc permite que éstas sean de menor tensión. Además del menor nivel de tensión, la 
presencia del convertidor permite que se realicen cargas y descargas más profundas del sistema 
acumulador de energía, motivo por el que estos sistemas aprovechan mejor la energía y registran 
mejores rendimientos. 
En la Tabla 2.1 se muestran todas las arquitecturas con transferencia de energía en paralelo que 
se han revisado, junto a sus principales características: número total de convertidores, número de 
convertidores bidireccionales, la presencia o no de sistemas acumuladores de energía conectados 
directamente al bus de distribución, número de veces que se procesa la energía que recibe la carga, 
capacidad de almacenar la energía procedente del frenado regenerativo, y finalmente la presencia 
de supercondensadores, baterías, o ambos a la vez. 
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Tabla 2.1: Resumen de arquitecturas de distribución de potencia eléctrica. 
ARQUITECTURA CARACTERÍSTICAS 
 
Nº convertidores 0 
Nº bidireccionales 0 
FS conectada al bus Sí 
Cargas /descargas 
controladas  
No 
Frenado Regenerativo Sí 
Otros *PC mayor 
 
Nº convertidores 1 
Nº bidireccionales 1 
FS conectada al bus No 
Cargas /descargas 
controladas  
Sí 
Frenado Regenerativo Sí 
Otros *PC mayor 
 
Nº convertidores 2 
Nº bidireccionales 2 
FS conectada al bus No 
Cargas /descargas 
controladas  
Sí 
Frenado Regenerativo Sí 
Otros 
** Elevado 
procesado de 
energía 
 
Nº convertidores 1 
Nº bidireccionales 1 
FS conectada al bus No 
Cargas /descargas 
controladas  
Sí 
Frenado Regenerativo Sí 
Otros 
**Mayor 
procesado de 
energía 
 
Nº convertidores 1 
Nº bidireccionales 0 
FS conectada al bus Sí 
Cargas /descargas 
controladas  
No 
Frenado Regenerativo Sí 
Otros 
**Menor 
procesado de 
energía 
 
 
 
 
Pila 
combustible
Sistema acumulador de energía
Bus cc
Carga
CC/CC 
Bidireccional
Pila de  
combustible
Sistema acumulador de energía
Carga
Bus cc
CC/CC 
Bidireccional
Pila de  
combustible
Sistema acumulador de energía
Carga
Bus cc
CC/CC 
Bidireccional
Pila 
combustible
Carga
Sistema acumulador de energía
CC/CC 
Bidireccional
Bus cc
Pila 
combustible
CargaCC/CC
Sistema acumulador de energía
Bus cc
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ARQUITECTURA CARACTERÍSTICAS 
 
Nº convertidores 2 
Nº bidireccionales 1 
FS conectada al bus No 
Cargas /descargas 
controladas  
Sí 
Frenado Regenerativo Sí 
Otros 
**Mayor 
procesado de 
energía 
 
Nº convertidores 2 
Nº bidireccionales 1 
FS conectada al bus 1ª sí y 2ª no 
Cargas /descargas 
controladas  
1ª no y 2ª sí 
Frenado Regenerativo Sí 
Otros 
**Mayor 
procesado de 
energía 
 
Nº convertidores 3 
Nº bidireccionales 1 ó 2 
FS conectada al bus No 
Cargas /descargas 
controladas  
Sí 
Frenado Regenerativo Sí 
Otros 
Complejas. 
**Mayor 
procesado de 
energía 
 
Nº convertidores 2 
Nº bidireccionales 2 
FS conectada al bus No 
Cargas /descargas 
controladas  
Sí 
Frenado Regenerativo Sí 
Otros 
Complejas. 
**Elevado 
procesado de 
energía 
 
Nº convertidores 3 
Nº bidireccionales 2 
FS conectada al bus No 
Cargas /descargas 
controladas  
Sí 
Frenado Regenerativo Sí 
Otros 
Complejas. 
** Elevado 
procesado de 
energía 
CC/CC 
Bidireccional
CC/CC
Pila de  
combustible
Carga
Sistema acumulador de energía
Bus cc
CC/CC 
Bidireccional
CC/CC
Pila 
combustible
Carga
Sistema acumulador de energía 
Sistema acumulador de energía 
Bus cc
CC/CC 
Bidireccional
Carga
Batería
CC/CC 
Bidireccional
Supercondensadores
Pila 
combustible
CC/CC
CC/CC
Pila 
combustible
Carga
Sistema acumulador de energía 
CC/CC 
Bidireccional
CC/CC 
Bidireccional
CC/CC
Pila 
combustible
Carga
Sistema acumulador de energía 
Bus cc
CC/CC 
Bidireccional
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ARQUITECTURA CARACTERÍSTICAS 
 
Nº convertidores 3 
Nº bidireccionales 1 
FS conectada al bus No 
Cargas /descargas 
controladas  
Sí 
Frenado Regenerativo Sí 
Otros 
Complejas. 
**Mayor 
procesado de 
energía 
*Se requiere la implementación de una pila de combustible de mayor tensión, debido a su conexión directa con el bus 
de corriente continua.  
**El mayor o menor procesado de energía se refiere al número de veces que la energía que recibe la carga es 
gestionada por el/los convertidor/es cc-cc bidireccional/es incluidos en la arquitectura de distribución de potencia. 
2.3 Modelado de los SDE-VHPC 
2.3.1 Pila de combustible 
Las pilas de combustible (PC) constituyen la fuente de energía principal en los sistemas de 
distribución objeto de estudio de esta tesis doctoral. Las pilas de combustible producen energía 
siempre que se mantenga el suministro de combustible hidrógeno, que puede proceder de diferentes 
fuentes: gas natural, metanol, petróleo, ó de sistemas basados en energías renovables. En cualquier 
caso, el hidrógeno está presente en la reacción electroquímica que se produce dentro de la pila de 
combustible para la producción de electricidad.  
Existen diferentes tipos de pilas de combustible, en función del proceso electroquímico que se 
produce en su interior para la producción de electricidad. Cada tipo de pila de combustible tiene 
unas características específicas que la hacen más adecuada para un tipo de aplicación.  
En los siguientes epígrafes se describe de forma resumida los tipos de pilas de combustible que 
existen, así como sus principales características y campos de aplicación. Para el caso de las pilas de 
combustible de membrana polimérica (PEM) se muestran los diferentes tipos de respuesta temporal 
que pueden presentar. Por último, se hace una revisión y clasificación de los modelos de pilas de 
combustible PEM que existen en la literatura.  
2.3.1.1 Tipos de pilas de combustible 
Las pilas de combustible se clasifican, atendiendo al tipo de electrolito que utilizan, en [28]-
[29], [64]-[65]:  
 Pilas de combustible de ácido fosfórico (Phosphoric-acid fuel cells, PAFCs). 
Utilizan como electrolito ácido fosfórico líquido. Su rango de temperaturas oscila entre 150ºC y 
200ºC, y su rango de potencias entre 50kW y 1MW, aunque la aplicación típica de esta PC se 
centra en 250kW. Su eficiencia eléctrica está en torno al 35%, pero puede alcanzar eficiencias 
del 85% si se recupera su calor para cogeneración. Admite la presencia de ciertas impurezas en 
el hidrógeno. Debido a sus elevados tiempos de arranque, peso y volumen, se utilizan 
principalmente en aplicaciones residenciales y generación de potencia distribuida. 
 Pilas de combustible de membrana polimérica (Proton Exchange Membrane Fuel Cells, 
PEMFCs). 
CC/CC
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combustible
Carga
Supercondensadores
CC/CC
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Se caracterizan porque utilizan como electrolito una membrana sólida, y presentan bajo peso y 
volumen, comparadas con otras pilas de combustible. Su temperatura de operación oscila entre 
50ºC y 100ºC, y su tiempo de arranque es relativamente pequeño. Su rango de potencias 
alcanza hasta 250kW, y presentan una eficiencia entre 25% y 55%. Todas estas características 
las hacen apropiadas para aplicaciones embarcadas como vehículos y aeronaves, pequeños 
sistemas de generación distribuida y aplicaciones portátiles. Sin embargo, presentan una alta 
sensibilidad ante el contenido de impurezas en el combustible.  
 Pilas de combustible de metanol directo (Direct Methanol Fuel Cells, DMFCs). 
Se caracterizan porque utilizan como electrolito una membrana polimérica, el rango de 
temperaturas de funcionamiento es de 50ºC a 100ºC, y las eficiencias que presentan son 
aproximadamente del 40%. Debido a su baja temperatura de funcionamiento, estas pilas de 
combustible resultan muy atractivas para su uso en aplicaciones portátiles y de potencias 
medias. 
 Pilas de combustible alcalinas (Alkaline Fuel Cells, AFCs). 
Este tipo de pilas de combustible utilizan hidróxido de potasio como electrolito. Son pilas de 
combustible muy eficientes, hasta el 60%, pero son susceptibles de producir emisiones 
contaminantes si no se utilizan componentes reactantes puros (hidrógeno y oxígeno). La 
temperatura de operación es de 90ºC a 100ºC y su rango de potencias de 10kW a 100kW. 
Debido a todas estas características, las principales aplicaciones en que se emplean son 
aplicaciones militares y espaciales. 
 Pilas de combustible de óxido sólido (Solid Oxide Fuel Cells, SOFCs). 
El electrolito que utilizan es un compuesto cerámico no puro. Estas pilas de combustible operan 
a muy altas temperaturas, entre 650ºC y 1000ºC, y su eficiencia es aproximadamente del 40%, 
pero son muy eficientes si se recupera su calor con propósito de cogeneración, alcanzando 
eficiencias del 70%. Son pesadas, presentan tiempos de arranque muy elevados, y desprenden 
grandes cantidades de calor que provoca la corrosión y rotura de componentes. Estas 
características, unidas al rango de potencias en el que trabajan, que es de 5kW a 3MW, las hace 
muy apropiadas para su uso en aplicaciones estacionarias, unidades auxiliares de potencia, y 
grandes plantas de generación de potencia distribuida. 
 Pilas de combustible de carbonato líquido (Molten Carbonate Fuel Cells, MCFC). 
Utilizan como electrolito una mezcla de sal carbonatada líquida suspendida en una matriz 
químicamente inerte de óxido de aluminio y litio cerámico. Son pilas de combustible muy 
voluminosas, y operan a muy altas temperaturas, entre 600ºC y 700ºC, lo que provoca la 
corrosión del electrolito y rotura de componentes. Su eficiencia eléctrica es del 45%, pero son 
muy eficientes si se recupera el calor que producen para cogeneración. Finalmente, su rango de 
potencias, de 1kW a 1MW, y sus elevados tiempos de arranque, hacen que se utilicen 
principalmente en aplicaciones de generación distribuida.  
En aplicaciones de automoción, y debido a que son sencillas y seguras de manejar, son 
compactas, su rango de potencias es medio-alto, trabajan a baja temperatura y carecen de emisiones 
contaminantes, las pilas de combustible PEM son las más utilizadas, y son las que se van a utilizar 
en esta tesis doctoral. 
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2.3.1.2 Respuesta temporal y modelado de las pilas de combustible PEM 
Ante un escalón de corriente de carga, la respuesta de una pila de combustible PEM se puede 
clasificar en dos tipos: impulsional-sobreamortiguada y sobreamortiguada, [100]-[101], Figura 
2.12.  
 
Figura 2.12: a) Respuesta temporal de la pila de combustible sobreamortiguada[111]-[114][67], [74], [77], [82], [88], 
[89], [93] [102] y [104], y b) Respuesta temporal de la pila de combustible impulsional-sobreamortiguada[68]-[73], [79], 
[81], [83]-[85], [86], [92], [94]-[96], [102], y [108]-[109]. 
La respuesta temporal más extendida es la impulsional-sobreamortiguada, que se caracteriza 
porque ante un escalón de la corriente de carga, la tensión de la pila de combustible sobrepasa el 
valor de tensión del nuevo régimen permanente, y a continuación evoluciona hacia dicho valor con 
una constante de tiempo determinada, Figura 2.12 a). Sin embargo, la respuesta transitoria 
sobreamortiguada también se encuentra en las pilas de combustible comerciales. Esta última se 
caracteriza porque ante un escalón de corriente de carga, la tensión presenta una caída de tensión 
instantánea menor que el valor final, y a continuación evoluciona hacia el nuevo valor de tensión 
de régimen permanente con una determinada constante de tiempo, Figura 2.12 b). 
La respuesta temporal de una pila de combustible depende fundamentalmente de cuatro factores 
[100]-[101]. Dichos factores son, del más lento al más rápido, la temperatura del stack, el perfil de 
hidratación de la membrana, el flujo de los reactantes y ciertos fenómenos transitorios genéricos 
asociados con el efecto capacitivo de doble capa y con la difusión de gases. La mayoría de los 
modelos dinámicos de pilas de combustible que se encuentran en la literatura se centran en los dos 
últimos factores citados. 
Los modelos de pilas de combustible se pueden clasificar en dos grupos: modelos analíticos 
basados en reacciones químicas y termodinámicas [64]-[77], [81]-[82], [86]-[87], [89], [92] y 
[102], y modelos empíricos [78]-[79], [83]-[85], [88], [90]-[91], [94]-[96], [104], [108]-[109] y 
[111]-[114]. El comportamiento y precisión de un modelo no sólo depende del tipo de modelo, sino 
también del proceso de identificación que se aplique.  
Existen diferentes procedimientos para identificar los parámetros de un modelo de pila de 
combustible, desde el más sencillo basado en el análisis de la curva estática V-I, técnicas basadas 
en la espectroscopia de la impedancia electroquímica de la pila de combustible (Electrochemical 
Impedance Spectroscopy, EIS) [80], [97], hasta las técnicas más recientes de algoritmos basados en 
inteligencia computacional, como son los algoritmos genéticos (Genetic Algorithms, GA), los 
algoritmos de optimización por enjambre de partículas (Particle Swarm Optimization, PSO) y 
ifc (A)
vfc(V)
t (s)
t (s)
vfc(V)
t (s)
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Impulsional-sobreamortiguada
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b)
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algoritmos de búsqueda armónica [98]-[99], que exigen un conocimiento avanzado de 
programación y análisis matemático, lo que puede constituir una actividad compleja. 
Modelos analíticos 
Los modelos basados en ecuaciones químicas y termodinámicas, tratan de reproducir la 
respuesta real de la pila de combustible a través de las expresiones que describen los fenómenos 
físicos y químicos que sufren. Dentro de los modelos analíticos, se distinguen a su vez aquellos 
modelos que utilizan únicamente expresiones analíticas, [67], [69]-[74], [87], [89], [92] y [102], 
(que a su vez se clasifican según implementen dichas expresiones en un lenguaje de programación 
[71], o en bloques matemáticos en herramientas de simulación eléctrica, Figura 2.13), y los que se 
basan tanto en expresiones analíticas como en un reducido número de componentes eléctricos, [68], 
[77], [81]-[82], [86] y [93], Figura 2.14.  
 
Figura 2.13: Modelo matemático de una pila de combustible PEM implementado en PSIM [89]. 
 
 
a) b) 
Figura 2.14: Modelo matemático de una pila de combustible PEM implementado en PSIM, basado en bloques 
matemáticos y componentes, a) [81] y b) [68]. 
En este primer grupo de modelos analíticos de pilas de combustible, se distinguen [67], [74], 
[77], [82], [89], [93] y [102] porque modelan pilas de combustible con respuesta temporal 
sobreamortiguada, mientras que [68]-[73], [81], [86], [92] y [102] reproducen el comportamiento 
de pilas de combustible con respuesta temporal impulsional-sobreamortiguada.  
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Por último, el uso de modelos analíticos basados en ecuaciones que reproducen las reacciones 
químicas y termodinámicas de la PC exige un profundo conocimiento del funcionamiento interno 
de las pilas de combustible, y su implementación puede resultar compleja, debido al elevado 
número de ecuaciones y variables que manejan. 
Modelos comportamentales 
Los modelos empíricos reproducen el comportamiento de una pila de combustible mediante el 
uso de tablas, expresiones empíricas, o un reducido número de componentes eléctricos. 
A su vez, los modelos comportamentales se pueden clasificar atendiendo al procedimiento de 
identificación de parámetros aplicado. Los modelos presentados en [83]-[85], [90], [91], [94]-[96], 
aplican técnicas de identificación de parámetros basadas en la respuesta temporal de la pila de 
combustible, y están basados en un conjunto de componentes eléctricos que reproducen la 
respuesta temporal de la pila de combustible, Figura 2.15. 
 
Figura 2.15: Modelo de una pila de combustible PEM basado en un conjunto de componentes eléctricos [83]. 
Por otra parte, los modelos presentados en [78]-[79], [88], [104], [108]-[109], [111]-[114], 
aplican técnicas de identificación de parámetros basadas en la respuesta en frecuencia de la pila de 
combustible. A partir del diagrama de Nyquist, se genera el circuito eléctrico equivalente que 
reproduce el comportamiento de la pila de combustible, Figura 2.16. Otro tipo de modelos se 
asemejan más a la estructura física de una pila de combustible, y están formados por dos redes RC, 
una para el cátodo y otra para el ánodo Figura 2.16 b). Finalmente, [112]-[113], [88] implementan 
impedancias de Warburg para modelar los efectos de difusión, o elementos de fase constante 
(Constant Phase Element, CPE) en lugar de condensadores, con el propósito de mejorar el 
comportamiento del modelo Figura 2.16 c). 
a) 
 
c) 
 
b) 
 
Figura 2.16: Modelado de pilas de combustible mediante técnicas de identificación EIS [114], a) mediante redes RC y 
L, b) incluyendo impedancias de Warburg y una inductancia [113], c) incluyendo una inductancia y elementos de fase 
constante CPE [109]. 
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Sin embargo, el modelo de pila de combustible más extendido [104] y [111] sólo modela la 
tensión de activación, VC, el efecto de doble capa, C, y las pérdidas óhmicas, Rohmic.  
 
 
Figura 2.17: Circuito eléctrico equivalente del efecto capacitivo de doble capa de una PC-PEM. 
Entre los modelos comportamentales que se han revisado, [88], [104], [111]-[114] se 
caracterizan por reproducir el comportamiento de pilas de combustible con respuesta temporal 
sobreamortiguada, mientras que [79], [83]-[85], [94]-[96], [108]-[109], reproducen la respuesta 
temporal impulsional-sobreamortiguada. 
Finalmente, desde el punto de vista del diseño y simulación de sistemas grandes y complejos 
este tipo de modelos resultan mucho más atractivos que los modelos analíticos basados en 
ecuaciones electroquímicas. Los modelos empíricos resultan más sencillos, con menor número de 
parámetros, y susceptibles de ser fácilmente implementados en herramientas de simulación 
eléctrica.  
2.3.1.3 Conclusiones 
En este epígrafe se han descrito los dos grandes grupos de modelos que existen de pilas de 
combustible: analíticos y comportamentales. En cualquiera de los dos grupos, tan importante es el 
modelo en sí, como el mecanismo de identificación de parámetros que se utilice: método de 
identificación basado en la respuesta temporal de la pila de combustible, y método de identificación 
basado en la respuesta de la pila de combustible en el dominio de la frecuencia. 
Los modelos analíticos se basan en un conjunto de ecuaciones, habitualmente extenso, que 
reproducen los fenómenos físicos y químicos acontecidos en la pila de combustible durante su 
funcionamiento. El número de variables suele ser elevado, y se implementan mediante funciones 
matemáticas, y/o lenguajes de programación. 
En cuanto a los modelos comportamentales, pueden estar formados por un conjunto de 
componentes eléctricos, y suelen ser más adecuados para la simulación de sistemas grandes y 
complejos. La complejidad de este tipo de modelos radica en el número de componentes, y en el 
método de identificación que se aplique. 
Por lo tanto, se hace necesario desarrollar un nuevo modelo de pila de combustible, que presente 
un reducido número de componentes, que sea sencillo de implementar, fácil de parametrizar, que 
no exija un conocimiento profundo de los procesos electroquímicos que acontecen en la pila de 
combustible, y por último que no exija elevados tiempos de evaluación. Para la implementación se 
prefiere el uso de modelos comportamentales, con el menor número posible de componentes. El 
procedimiento de identificación de parámetros debe ser lo más sencillo posible, a ser posible en el 
dominio del tiempo para evitar el uso de equipo de laboratorio específico. Por último, el modelo 
debe ser lo suficientemente rápido de evaluar, y lo suficientemente preciso en sus resultados para la 
simulación a nivel de sistema.  
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2.3.2 Baterías 
Para mejorar la respuesta dinámica de las pilas de combustible, y además almacenar la energía 
procedente de los procesos de frenado regenerativo, se utilizan sistemas acumuladores de energía. 
Existen diferentes sistemas de acumulación, entre los que destacan las baterías y los 
supercondensadores. 
En este epígrafe 2.3.2 se describen los principales tipos de baterías y se hace una breve revisión 
de los modelos de baterías que existen en la literatura. El estudio de los supercondensadores se 
lleva a cabo en el epígrafe 2.3.3. 
2.3.2.1 Tipos de baterías 
Existen múltiples opciones en la elección de la batería para un vehículo eléctrico híbrido [118]-
[120]. A continuación se describen brevemente los tipos de baterías más importantes. 
 Plomo/ácido, en concreto las de válvula regulada (Valve Regulated Lead Acid, VRLA).  
Se trata de una tecnología muy madura, su uso es muy extendido, y tiene un bajo coste. Sin 
embargo, presenta una baja densidad de potencia y densidad de energía, y resultan muy pesadas 
y voluminosas. Este tipo de baterías presenta ciertos problemas en caso de que la aplicación 
considere la posibilidad de frenado regenerativo [121]. Si una batería de plomo/ácido no recibe 
de forma regular cargas completas, deriva en la degradación de prestaciones del dispositivo, y 
en la reducción de su capacidad. 
 Níquel Cadmio (NiCd).  
Son unas baterías con elevado ciclo de vida, que debido a su baja resistencia interna soportan 
bien las descargas profundas. Sin embargo, su densidad de energía es baja y son contaminantes. 
Deben descargarse por completo antes de recibir una carga, con objeto de evitar el efecto 
memoria y no reducir su capacidad. 
 Níquel Metal Hidruro (NiMH).  
Surgieron para sustituir a las baterías NiCd, a pesar de que sus prestaciones son comparables en 
cuanto a densidad de potencia, ciclos de vida, necesidades de mantenimiento y rangos de 
temperatura. Sin embargo, las baterías de NiMH presentan densidades de energía más elevadas, 
y no son contaminantes. Su mayor problema es su elevada autodescarga. 
 Litio.  
Ofrecen las mayores densidades de energía y potencia, y su precio es algo superior al de las 
NiMH. A pesar de que son dispositivos más complejos, su vida útil es comparable a baterías de 
otras tecnologías, presentan buen comportamiento en altas temperaturas (evitando la sobrecarga 
y el sobrecalentamiento) y no tienen efecto memoria. Existen varios tipos de baterías de Litio: 
litio-metal, litio-polímero de metal, litio-ion y litio-polímero de ion.  
En la Figura 2.18 se observa la posición relativa que presentan las diferentes tecnologías de 
batería, en cuanto a densidad de energía por  unidad de peso y volumen [122]. 
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Figura 2.18: Densidad de energía de diferentes tecnologías de baterías. 
Las baterías más adecuadas para aplicaciones de vehículos híbridos y vehículos totalmente 
eléctricos, debido a su elevada densidad de energía, ausencia de efecto memoria y ciclos de vida, 
son las baterías de ion-litio [123].  
2.3.2.2 Modelos de baterías 
Los modelos de baterías se pueden distinguir en tres grandes grupos [125], que a continuación 
se describen. 
Modelos electroquímicos 
Reflejan muy bien los procesos de generación de energía y todos los aspectos físicos de la 
misma. Son complejos de implementar y requieren elevados tiempos de simulación, debido a la 
gran cantidad de ecuaciones y algoritmos matemáticos complejos que utilizan. Por último, exigen 
un conocimiento profundo de la naturaleza de las baterías [126]-[129].  
Modelos analíticos 
Se basan en un conjunto de ecuaciones empíricas y aproximaciones matemáticas, Figura 2.19, 
para reproducir el comportamiento de la batería y ciertas características como la eficiencia o la 
capacidad [130]-[135]. Son útiles para la simulación a nivel de sistema.  
 
Figura 2.19: Modelo de batería de ion-litio implementado en MATLAB [135]. 
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Modelos eléctricos 
Son circuitos eléctricos equivalentes que reproducen el comportamiento de la batería. Están 
formados por un conjunto de componentes eléctricos, solos o acompañados de funciones 
matemáticas [136]-[139]. Son sencillos de implementar y se parametrizan haciendo uso de medidas 
en el dominio del tiempo y de hojas de características.  
Los modelos eléctricos, a su vez, se pueden clasificar en diferentes tipos [136]-[138].  
 Modelos de resistencia interna.  
Los modelos de resistencia interna implementan una fuente de tensión ideal, cuyo valor es la 
tensión de circuito abierto de la batería, en serie con una resistencia que modela la resistencia 
interna de las baterías. Este modelo es estático, y no representa el comportamiento dinámico de 
las baterías. Se parametriza aplicando una serie de test en el dominio del tiempo.  
 Modelo de Thévenin. 
El modelo de Thévenin añade una red RC en serie con la resistencia interna, con el propósito 
de incorporar el comportamiento dinámico sobre el modelo. El condensador modela la 
capacidad entre las capas, y la resistencia en paralelo representa la resistencia no lineal entre el 
electrolito y las capas de la batería [139]-[145].  
Sobre el modelo de Thévenin, existen numerosas variaciones [136]-[138], [147], desde añadir 
una capacidad en serie con la resistencia interna Figura 2.20 a), hasta añadir sucesivas redes 
RC en serie, Figura 2.20 b). 
 
 
a) b) 
Figura 2.20: Modelo de batería de Thévenin modificados. 
 Modelos de impedancias. 
Finalmente, los modelos de impedancias se construyen a partir de la respuesta en frecuencia de 
la batería, aplicando el método de la espectroscopia de la impedancia electroquímica (EIS). 
Este tipo de modelos reflejan los aspectos físicos de la batería, así como los procesos de 
producción de energía [147], [148]. Reproducen la respuesta dinámica y estática muy bien, y 
son los que menos error introducen en la respuesta del modelo. 
2.3.2.3 Conclusiones 
La revisión de la literatura pone de manifiesto la gran variedad de modelos de batería que 
existen. A grandes rasgos, se pueden clasificar en electroquímicos, analíticos y mediante circuitos 
eléctricos equivalentes, siendo este último tipo de modelos el más extendido. Los modelos 
eléctricos son los más apropiados para simulación a nivel de sistema, dada la simplicidad de su 
implementación, reducido número de componentes y obtención de parámetros sencilla mediante un 
conjunto de medidas. 
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De todos ellos, uno de los modelos más utilizados en simulación de sistemas de propulsión es el 
modelo analítico implementado en MATLAB® Simulink®, [135], y es el que se va a utilizar en esta 
tesis doctoral, debido a que se trata de un modelo sencillo de reproducir en un simulador eléctrico, 
permite efectuar simulaciones a nivel de sistema sin consumir elevados tiempos de simulación, y la 
extracción de sus parámetros se hace de forma directa sobre hojas de catálogo.  
2.3.3 Supercondensadores 
Los supercondensadores son, junto con las baterías, uno de los sistemas acumuladores de 
energía más utilizados en los sistemas de propulsión basados en pilas de combustible. Se 
caracterizan por su elevada densidad de potencia, que junto con la elevada densidad de energía de 
las baterías permite satisfacer los requisitos de la carga (vehículo-motor), mejorar la respuesta 
dinámica de la pila de combustible y almacenar la energía procedente de los periodos de frenado 
regenerativo. 
Los modelos de supercondensadores se pueden clasificar en dos grandes grupos, atendiendo a 
su proceso de identificación de parámetros: basados en el dominio del tiempo o en el dominio de la 
frecuencia.  
El método de identificación de parámetros en el dominio del tiempo consiste en llevar el sistema 
en estudio hasta condiciones de régimen permanente, aplicando una corriente de carga constante, y 
entonces interrumpir de forma abrupta el flujo de corriente, de forma que la tensión evolucione 
libremente. El análisis de la evolución de la tensión es lo que permite identificar los parámetros del 
modelo. Este método resulta muy sencillo de aplicar, no necesita material específico y caracteriza 
muy bien la dependencia de la capacidad del supercondensador con su propia tensión. Sin embargo, 
no es un método de identificación muy preciso, y puede no reflejar de forma exacta la respuesta 
dinámica del supercondensador [159]. 
El método de identificación basado en la respuesta en frecuencia es la espectroscopia de la 
impedancia electroquímica (EIS). Este método consiste en aplicar una señal de excitación alterna 
sobre el sistema, y medir su impedancia. Con toda la información que se extrae, se construye el 
diagrama de Bode o de Nyquist que permite obtener finalmente el circuito eléctrico equivalente, 
mediante el uso de bobinas, condensadores y resistencias. Este método exige equipos específicos, y 
un laborioso procesado de los datos obtenidos. Este método permite una identificación muy precisa 
de la respuesta en frecuencia de los supercondensadores, pero no tanto la dependencia de la 
capacidad con la tensión [159]. 
2.3.3.1 Modelos parametrizados en el dominio del tiempo 
Existen diferentes modelos de supercondensador [159]-[161], que se agrupan tal como se 
describe a continuación, todos formados por la asociación de diferentes redes RC.  
Modelo teórico de supercondensador  
El modelo teórico del supercondensador, [158], consiste en un número infinito de ramas RC, 
conectadas entre sí por resistencias. Este modelo representa la estructura física de un 
supercondensador, así como los fenómenos físicos de difusión de carga y comportamiento 
dependiente de la tensión. Sin embargo se trata de un modelo tremendamente complicado para 
identificar todos sus parámetros.  
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Figura 2.21: Modelo teórico de supercondensador. 
Modelo de una, dos y tres ramas RC 
Se trata del modelo eléctrico equivalente por excelencia, formado por un único condensador, de 
capacidad constante, y una resistencia en serie [162], [163], Figura 2.22. Es el modelo más simple 
que se puede implementar, pero no refleja la dinámica más lenta del supercondensador, ni la 
redistribución de carga. Sólo modela las cargas y descargas rápidas del mismo. Una versión del 
modelo anterior se muestra en la Figura 2.23, donde se ha añadido una resistencia en paralelo, REPR, 
para modelar las pérdidas debidas a la autodescarga del supercondensador [164]. 
  
Figura 2.22: Modelo de supercondensador de una 
rama. 
Figura 2.23: Modelo de supercondensador de una rama 
más resistencia en paralelo. 
 
En [165] y [181] se proponen modelos de dos y tres ramas RC, donde se asume una constante 
de tiempo independiente y diferente para cada una de las ramas. Se considera que están 
desacopladas entre sí, y por tanto el procedimiento de parametrización de cada una de ellas puede 
realizarse de forma independiente, Figura 2.24.  
Modelo no lineal de tres ramas RC 
El modelo descrito en [166], consiste en una evolución del modelo anterior de dos y tres ramas 
RC, donde la capacidad de la rama con respuesta dinámica más rápida, es la suma de un término 
constante y un término dependiente de la tensión, Figura 2.25.  
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Figura 2.24: Modelo de supercondensador 
lineal de tres ramas. 
Figura 2.25: Modelo de supercondensador no lineal de tres 
ramas RC. 
Este modelo se ha utilizado y desarrollado numerosas veces [166], [168], [170], [171], [182]. En 
[166] incluso se añade una cuarta rama de forma que se modela el comportamiento del 
supercondensador desde el orden de milisegundos hasta miles de segundos. La rama de capacidad 
variable tiene asociado el comportamiento del supercondensador en el orden de segundos. La rama 
intermedia modela el comportamiento en el orden de minutos, y la rama más lenta en el orden de 
decenas de minutos. La resistencia en paralelo que se añade modela el fenómeno de autodescarga 
del supercondensador. 
Modelo no lineal de dos ramas RC  
En [172] y [183] se propone una versión más sencilla del modelo anterior, con una rama RC 
menos, y por tanto con un menor número de componentes, de parámetros, y menor complejidad, 
Figura 2.26.  
 
Figura 2.26: Modelo de supercondensador no lineal de dos ramas RC. 
La primera rama RC, no lineal, se encarga de reflejar la dependencia con la tensión, la segunda 
rama RC representa la redistribución de carga dentro del supercondensador, y la resistencia en 
paralelo modela la autodescarga del supercondensador.  
Modelo de transmisión en línea  
Se trata de un modelo con cuatro ramas RC idénticas, una capacidad en paralelo y una última 
rama RL en serie[173], [174]. Este modelo es muy laborioso de parametrizar, acumula muchos 
errores de identificación y no resulta un modelo ni muy eficiente ni práctico [159], Figura 2.27. 
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Figura 2.27: Modelo de supercondensador de transmisión en línea. 
2.3.3.2 Modelos basados en la respuesta en frecuencia.  
Por último, los modelos basados en la respuesta en el dominio de la frecuencia, se implementan 
mediante el uso de bobinas, resistencias e impedancias, en función de la respuesta en frecuencia 
que se obtiene del supercondensador [169]-[170], [175]-[180].  
 
Figura 2.28: Modelo de supercondensador basado en EIS [169]. 
2.3.3.3 Conclusión 
La revisión del estado de la técnica muestra que los modelos de supercondensadores pueden ser 
lineales o no lineales, y que se pueden parametrizar tanto en el dominio del tiempo como en el 
dominio de la frecuencia.  
De todos ellos, uno de los modelos más extendido y ampliamente utilizado es el modelo no 
lineal de dos ramas RC, [172], que reproduce la respuesta temporal del supercondensador del orden 
de segundos y de minutos, así como la autodescarga. Este modelo es el que se va a utilizar en esta 
tesis doctoral. 
2.3.4 Convertidores de potencia  
Las arquitecturas de distribución de potencia aplicadas a vehículos propulsados por pilas de 
combustible implementan, en general, como mínimo un convertidor de potencia.  
En caso de que el sistema de propulsión sólo implemente un convertidor de potencia, se trata del 
convertidor que se conecta aguas abajo de la pila de combustible, con objeto de adaptar sus niveles 
de tensión y corriente a los del resto del sistema. Este convertidor, por tanto, tendrá flujo de energía 
unidireccional. Por el contrario, si la arquitectura del SDE-VHPC conecta sus sistemas 
acumuladores de energía a través de convertidores, y además se almacena la energía procedente del 
frenado regenerativo, dichos convertidores tendrán flujo de energía bidireccional. 
Toda la energía que gestiona un convertidor tiene pérdidas asociadas, motivo por el cual la 
selección del/los convertidor/es de potencia de un SDE-VHPC es importante, dado que la forma de 
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mejorar la eficiencia del sistema completo está directamente relacionada con el convertidor de 
potencia [184], [185], la estrategia de control y la propia arquitectura de distribución de potencia. 
Los requisitos que deben satisfacer los convertidores de potencia aplicados a vehículos híbridos 
son los siguientes [185], [186]: 
a) Elevada eficiencia. 
b) Elevada densidad de potencia: compacto, bajo peso y volumen. 
c) Bajo coste. 
d) Conversión de energía desde un nivel de tensión no regulada a un nivel de tensión 
regulada.  
e) Amplio rango de tensión de entrada y/o de salida. 
f) Rizado de corriente bajo en el lado de conexión de la pila de combustible (en caso de 
tratarse del convertidor de conexión de la pila de combustible). 
g) Baja interferencia electromagnética. 
h) Flujo bidireccional, si se trata del convertidor conectado a los sistemas acumuladores de 
energía, y/o se considera la recuperación de la energía procedente de los periodos de 
frenado. 
i) Aislamiento, en función de las especificaciones eléctricas de diseño. 
2.3.4.1 Clasificación de los convertidores de potencia 
En la literatura existen numerosos trabajos en los que se presentan nuevas topologías de 
convertidores de potencia [185], [187]-[191], donde se persigue la reducción del número de 
interruptores, la reducción de pérdidas por conmutación, la disminución del tamaño de los 
componentes magnéticos, etc. Sin embargo, las topologías más usuales de convertidores cc-cc 
aplicados a sistemas de distribución de potencia se resumen en [184], [186], y [192], así como sus 
principales características, ventajas y desventajas.  
Los convertidores de potencia se clasifican atendiendo a cinco características fundamentales: 
 Con aislamiento o sin aislamiento galvánico.  
 Funcionamiento en fuente de corriente o de tensión.  
 Topologías elevadoras, reductoras, o reductoras-elevadoras.  
 Flujo de energía unidireccional o bidireccional. 
 Conmutación dura o conmutación suave. 
Esta tesis doctoral no plantea como uno de sus objetivos el estudio y análisis profundo de las 
diferentes opciones que existen en cuanto a convertidores de potencia aplicados a SDE-VHPC. 
2.3.4.2 Conclusiones 
A grandes rasgos, los convertidores de potencia se clasifican en unidireccionales o 
bidireccionales, con o sin aislamiento, y en topologías elevadoras y/o reductoras. 
Normalmente, los niveles de tensión de la pila de combustible son inferiores a los del bus de 
corriente continua del sistema de propulsión, dado que los motores de tracción necesitan niveles de 
tensión altos para desarrollar velocidad y par elevados [184]. Por este motivo, el convertidor de 
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flujo de energía unidireccional más adecuado para implementar aguas abajo de la pila de 
combustible, con el objetivo de adaptar los niveles de corriente y tensión de la pila a los del resto 
del sistema, es el convertidor de topología elevadora. Además, es importante que el convertidor que 
se implemente aguas abajo de la pila de combustible tenga un bajo rizado de corriente de entrada, 
con objeto de no dañar la pila de combustible [188]-[190], [193], [194]. Siempre que sea necesario 
asegurar un rizado de corriente mínimo en el punto de conexión de la pila de combustible o a los 
sistemas de acumulación de energía al convertidor, se pueden aplicar técnicas de entrelazado de 
convertidores. 
En cuanto a los convertidores de conexión de los sistemas acumuladores de energía, en caso de 
que los niveles de tensión entre la entrada y salida del convertidor sean parecidos, se implementan 
convertidores bidireccionales con topología reductora-elevadora o inversora [184], a pesar de que 
el número de semiconductores más elevado incremente el tamaño y el coste del convertidor, y lo 
haga menos eficiente que las topologías reductoras y elevadoras clásicas. En relación al flujo de 
energía, sustituyendo los diodos por semiconductores controlados (siempre que sea posible), se 
dota al convertidor unidireccional de carácter bidireccional, con el fin de habilitar procesos de 
recarga, y en caso de contemplar la posibilidad de almacenar toda la energía procedente del frenado 
regenerativo. 
Finalmente, en aplicaciones de automoción de baja potencia como es el caso de esta tesis 
doctoral, con niveles de tensión y corriente que no exijan aislamiento galvánico, se decide 
implementar: 
 un convertidor cc-cc elevador, unidireccional y sin aislamiento, para conectar la pila de 
combustible al bus de corriente continua. 
 un convertidor cc-cc bidireccional reductor síncrono, y sin aislamiento, para la conexión de 
los sistemas de acumulación de energía al bus de corriente continua, en aquellos sistemas 
de propulsión que así lo requieran. 
La selección del convertidor cc-cc más apropiado para una arquitectura de SDE-VHPC no es 
objetivo de esta tesis doctoral. Únicamente se identifican las características mínimas necesarias de 
alto nivel para el estudio y análisis a nivel de sistema.  
2.3.5 Motores de tracción 
El motor de tracción es el encargado de transformar la energía eléctrica en mecánica para 
transmitir el movimiento a las ruedas del vehículo, es decir, transforma la energía eléctrica 
procedente de la pila de combustible, baterías y/o supercondensadores, en energía mecánica, que 
finalmente se transforma en energía cinética.  
Existen dos grandes tipos de motores [197]-[198]: 
 Motores de corriente continua, que a su vez pueden ser: 
o Excitación serie. 
o Excitación independiente. 
 Motores de corriente alterna, que se distinguen en: 
o Máquinas síncronas, a su vez pueden ser de rotor bobinado o de imanes 
permanentes. 
o Máquinas asíncronas (o de inducción). 
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o Máquinas de reluctancias conmutadas. 
La selección del motor de tracción más adecuado para el sistema de propulsión de un vehículo 
depende de diversos parámetros [199]- [205]. Las prestaciones que se le piden a un motor de 
tracción son las siguientes: 
 Elevada densidad de par y elevada densidad de potencia. Este es el criterio más 
importante para motores de tracción, y además va a determinar el tamaño y peso del 
motor.  
 Elevado par a baja velocidad, durante los arranques y pendientes positivas del terreno. 
 Elevado par durante cortos periodos de tiempo, para los arranques y paradas. 
 Suficiente par para satisfacer un amplio rango de velocidades. 
 Elevada potencia para mantener velocidades altas de crucero. 
 Eficiencia elevada, durante funcionamiento como motor y durante funcionamiento 
como generador. 
 Bajo ruido acústico y bajo rizado de par. 
 Fiabilidad y robustez. 
 Bajo coste. 
Los cuatro tipos de motores de uso más extendido son las máquinas de corriente continua con 
excitación independiente (DC), las máquinas de inducción (IM), las máquinas síncronas de imanes 
permanentes (PMSM), y por último las máquinas de reluctancias conmutadas (SMR). En la 
siguiente Tabla 2.2 se ha evaluado cada tipo de motor respecto a un conjunto de características, (1: 
muy malo, 5: muy bueno) [201], [205]. 
Tabla 2.2: Tabla-resumen de características de los motores de tracción más utilizados en vehículos eléctricos híbridos 
[201], [205]. 
 DC IM PMSM SRM 
Densidad de potencia 1 3 5 3 
Eficiencia 1 3 5 3 
Simplicidad de control 5 5 4 2 
Fiabilidad 2 5 4 5 
Robustez 5 5 4 5 
Tecnología madura 5 5 4 4 
Mantenimiento 2 5 4 5 
Peso y volumen 2 3 4 4 
Coste 4 5 2 4 
 
La conclusión que se extrae es que los motores con mejor eficiencia son los de imanes 
permanentes, la tecnología más madura pertenece a las máquinas de inducción y a los motores de 
corriente continua, las más fiables son las de inducción junto a las de reluctancias síncronas, los 
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motores con mayor densidad de potencia son los de imanes permanentes, y finalmente las de coste 
más razonable son las de inducción.  
Tradicionalmente se han utilizado los motores de corriente continua, dado que en el caso de 
vehículos puramente eléctricos, este tipo de motores puede manejar directamente la energía 
procedente de las baterías. En general, y gracias al desarrollo tecnológico, actualmente los motores 
de tracción más utilizados son los de inducción, seguidos de los de imanes permanentes.   
La aplicación de automoción que se analiza en esta tesis doctoral, trata de un vehículo ligero 
dedicado al reparto de mercancías, al que no se van a exigir elevadas velocidades. Por tanto, el 
motor que se implemente debe ser de bajo coste, robusto, y sencillo de controlar. Por estas razones, 
y porque la potencia nominal de este motor no va a ser elevada [205], se decide utilizar un motor de 
corriente continua con excitación independiente. 
2.4 Dimensionamiento de los SDE-VHPC 
En la literatura existen múltiples estudios sobre arquitecturas de sistemas de propulsión para 
VHPC, sistemas acumuladores de energía, estrategias de control y de reparto de potencias, etc. 
[206]-[213]. Sin embargo, no en todos ellos se aborda un aspecto crítico en las características del 
vehículo, que es el tamaño, peso y coste de cada uno de los subsistemas que forman el sistema de 
distribución de potencia eléctrica. El dimensionamiento de todos los subsistemas (y no sólo baterías 
y supercondensadores) que forman el sistema de distribución de potencia eléctrica de un vehículo, 
es una actividad crítica, ya que ejercen una influencia directa sobre la masa, volumen, coste, 
eficiencia y consumo de combustible del vehículo completo.  
Así encontramos que no en todos los trabajos se aborda el dimensionamiento óptimo de los 
subsistemas de una arquitectura de SDE-VHPC, y en caso de que se aborde, no se realiza de la 
misma forma. 
El dimensionamiento de las fuentes de energía de una arquitectura de SDE-VHPC está 
íntimamente relacionado con el reparto de potencia y de energía que se efectúe entre ellas [50], 
[51], [219]. De hecho, si en primer lugar se calcula el tamaño óptimo de las fuentes de energía, y a 
continuación se diseña el algoritmo de gestión de la energía, a menudo se alcanza una solución no 
óptima en el sistema [50], [51], [219]. Con objeto de resolver de forma conjunta el problema de 
dimensionamiento y de gestión de la energía, existen cuatro posibilidades [219], que se 
esquematizan en la Figura 2.29.  
 
Figura 2.29: Estrategias para el dimensionamiento y reparto de energía óptimos de un sistema de propulsión [219]. 
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La primera opción se refiere a resolver el problema de forma secuencial, es decir, en primer 
lugar se dimensiona de forma óptima el sistema de propulsión, y a continuación se resuelve la 
gestión de la energía.  
La segunda posibilidad consiste en establecer un proceso iterativo, que parte de un 
dimensionamiento del sistema de propulsión. Conocido el tamaño de los subsistemas, se resuelve la 
gestión de la energía. Acto seguido de nuevo se optimiza el dimensionamiento del sistema, etc.  
La tercera opción propone dos algoritmos de resolución anidados. En el lazo interno se 
programa el cálculo del reparto óptimo de potencia y de energía, mientras que el lazo externo se 
centra en el dimensionamiento óptimo de las fuentes de energía, como se muestra en el ejemplo de 
la Figura 2.30.  
 
Figura 2.30: Algoritmo de programación con dos lazos anidados: lazo interno dedicado a la gestión de la energía y 
lazo externo dedicado al dimensionamiento óptimo [51]. 
Finalmente, la última posibilidad consiste en resolver el problema aplicando un único algoritmo 
de resolución, en el que se calcula el tamaño óptimo de todos los subsistemas al mismo tiempo que 
se obtiene la estrategia de control. 
A continuación se hace una revisión de los trabajos que se centran en el dimensionamiento de 
los subsistemas que integran el sistema de propulsión de un vehículo propulsado por pilas de 
combustible. Todos los trabajos se han agrupado en tres grandes grupos, atendiendo a la naturaleza 
de los sistemas acumuladores de energía que se implementan: sólo baterías, sólo 
supercondensadores, y por último baterías junto con supercondensadores. 
2.4.1 Sistemas de propulsión basados en pilas de combustible y baterías 
En [47] [48]-[51], [56] [225], [34]-[217], [220] [221] [222] y [223] [224] se estudian sistemas 
de propulsión basados en pilas de combustible y baterías como único sistema de acumulación de 
energía. A continuación se ofrece una breve descripción de los mismos, clasificándolos en función 
de cómo se realiza el dimensionamiento: de forma independiente a las técnicas de gestión de la 
energía, o de forma conjunta mediante un único algoritmo de optimización, o mediante dos 
algoritmos anidados. La siguiente Figura 2.31 muestra un esquema en el que se resumen las 
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técnicas de dimensionamiento óptimo y de gestión de la energía, aplicados sobre arquitecturas de 
SDE-VHPC basadas en baterías como única fuente de energía secundaria. 
 
GA (Genetic Algorithms), DP (Dynamic Programming), CP (Convex Programming), SDP (Stochastic Dynamic Programming), NLP 
(Non-lineal Programming), ECMS (Equivalent Consumption Minimization Strategy), SQP (Sequential Quadratic Programming), 
DIRECT (DIvided RECTangles), NOMADm (Implementación de MATLAB® de Generalized Pattern Search (GPS) y Mesh Adaptive 
Direct Search (MADS)), PS (Pattern Search) 
Figura 2.31: Técnicas de dimensionamiento y de gestión de la energía aplicadas en SDE-VHPC basadas en baterías. 
 Aplicación del método de dimensionamiento de forma independiente a las técnicas de 
gestión de la energía 
En [48], [56] [225], [34] y [220] [47] [224], se calcula el tamaño óptimo de la pila de 
combustible y de la batería, de forma independiente al reparto de potencia y de energía 
entre ambas fuentes. En [48] se evalúan un total de 5000 perfiles de conducción aleatorios, 
generados a partir de datos reales, con el fin de conocer cuál es la distribución del valor de 
potencia media y energía máxima demandadas por los perfiles de conducción. A partir de 
esta información, se decide que la pila de combustible entregue de forma continuada 
(incluyendo las paradas) el valor medio de la potencia demandada por la carga, y que sea la 
batería quien gestione el resto de potencia y de energía, Figura 2.32. 
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Dimensionamiento Dimensionamiento y gestión de energía
 Técnica del Gradiente
 Procesos iterativos
 Desacoplo de frecuencias:
potencia media y de pico
Un algoritmo Dos algoritmos
(lazo interno – lazo externo)
 CP
 SDP
 NLP
 GA-DP
 ECMS-ECMS
 SQP-DIRECT
 SQP-NOMADm
 PS-simulación
 Método gráfico
 DP
 ESTADO DE LA TÉCNICA 
 
 55 
 
Figura 2.32: Algoritmo de dimensionamiento óptimo propuesto en [48]. 
En [56] [225] [32] se plantea una función objetivo cuyas variables son el término de coste y 
de masa, de forma que calcula directamente el tamaño óptimo y coste mínimo de cada una 
de las fuentes de energía, con el objetivo de satisfacer los requisitos de potencia y energía 
demandados por el vehículo cuando se aplica un perfil de conducción determinado. Tanto 
[34] como [220] determinan que la pila de combustible entregue el valor medio de la 
potencia demandada por la carga, y que las baterías se encarguen de abastecer toda la 
demanda de potencia y energía restante. En [34], se calcula el tamaño de las baterías y de la 
pila de combustible mediante un proceso iterativo que finaliza cuando las variables de 
diseño alcanzan un valor estable. Por el contrario, en [47] se determina el tamaño de la pila 
de combustible para que entregue un valor de potencia constante mayor que el valor medio 
de la potencia demandada por el perfil de conducción. El problema de optimización se 
resuelve mediante el uso de programación dinámica (Dynamic Programming, DP), incluye 
el dimensionamiento de la batería, y plantea como objetivo minimizar el consumo de 
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hidrógeno y el coste del sistema de propulsión. Finalmente, [224] presenta un 
procedimiento de dimensionamiento gráfico basado en las características de conducción, es 
decir, en la máxima pendiente y máxima aceleración que sufre el vehículo, Figura 2.33. El 
método consiste en calcular la potencia mínima de la pila de combustible necesaria para 
mover el vehículo un determinado tiempo, a máxima velocidad, y máxima pendiente del 
terreno. Acto seguido, se identifica el mínimo número de celdas de batería necesarias para 
abastecer la demanda de potencia y de energía durante la mayor aceleración del perfil de 
conducción. 
 
Figura 2.33: Número de celdas de baterías necesarias para satisfacer los requisitos impuestos por la carga, en función 
de la potencia de la pila de combustible [224]. 
 Aplicación del método de dimensionamiento de forma conjunta a las técnicas de gestión de 
la energía 
En [50], [51] y [217] se calcula de forma conjunta, en un único algoritmo de optimización, 
tanto el dimensionamiento del sistema de propulsión como la estrategia de control. En [51] 
se resuelve el problema de optimización conjunta mediante programación dinámica de 
procesos estocásticos (Stochastic Dynamic Programming, SDP), mientras que en [50] se 
plantea un problema de programación convexa (Convex Programming, CP), en el cual las 
variables de optimización se refieren al tamaño y a las leyes de control del sistema de 
propulsión. En [50] se concluye que el tamaño óptimo de la pila de combustible depende 
directamente de la potencia media que demanda el perfil de carga, que el tamaño de la 
batería está sujeto a la recuperación de la energía procedente del frenado, y finalmente que 
el consumo de hidrógeno está relacionado con las aceleraciones que presente el perfil de 
conducción. Por otra parte, en [217] los objetivos que se persiguen consisten en minimizar 
el consumo de hidrógeno, incrementar las prestaciones del vehículo, y por último 
minimizar el coste global del sistema. El problema de optimización no lineal que se plantea 
se resuelve mediante una función objetivo, y se calculan tanto las variables de control del 
sistema, como el tamaño de la batería y de la pila de combustible. En este caso, la variable 
de control es la constante de tiempo del filtro que determina qué parte de la potencia 
demandada por la carga es abastecida por la pila de combustible, y qué parte por la batería.  
Finalmente, en [49], [221] [222] y [223] se calcula de forma conjunta el tamaño óptimo de 
las fuentes, así como las leyes de control del sistema de propulsión, desarrollando 
diferentes algoritmos de cálculo; se aplican dos lazos de programación anidados, con el 
propósito de resolver el problema de dimensionamiento en el lazo externo, y el problema 
de gestión de energía en el lazo interno. En [49] primero se calcula el tamaño óptimo de la 
pila de combustible y de la batería mediante el uso de algoritmos genéticos (Genetic 
Algorithms, GA), Figura 2.34.  
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Figura 2.34: Arquitectura del algoritmo de optimización [49]. 
Para cada pareja de pila de combustible y batería, se calcula a continuación el reparto 
óptimo de potencia y de energía entre ambas fuentes de energía, mediante el uso de 
programación dinámica (Dynamic Programming, DP) o técnicas de lógica difusa (Fuzzy 
Logic, FL). El resultado final será la pareja de pila de combustible y batería, de menor 
tamaño posible, que minimice el consumo de combustible. Con el propósito de reducir los 
tiempos de procesado que exige el uso de programación dinámica, [221] aplica algoritmos 
de resolución basados en la estrategia de minimización del consumo equivalente 
(Equivalent Consumption Minimization Strategy, ECMS). Con el mismo propósito de 
reducir los tiempos de cálculo, en [222] se resuelve el problema de dimensionamiento 
óptimo aplicando en el algoritmo interno técnicas de programación cuadrática secuencial 
(Sequential Quadratic Programming, SQP), mientras que el problema de optimización del 
algoritmo externo se resuelve mediante los algoritmos DIRECT (DIvided RECTangles) y 
NOMADm. Por último, [223] calcula el número necesario de celdas de baterías, así como 
el mínimo número necesario de tanques de hidrógeno, mediante un algoritmo de búsqueda 
de patrones (Pattern Search, PS). A continuación, se lleva a cabo la simulación de todas las 
combinaciones posibles de capacidad de batería y capacidad del tanque de hidrógeno. El 
resultado de aplicar el algoritmo interno y la simulación masiva de todas las opciones 
posibles, es el mínimo tamaño de batería y de tanque, y el mínimo número de celdas de 
batería y de tanques de hidrógeno necesarios.  
2.4.2 Sistemas de propulsión basados en pilas de combustible y supercondensadores 
En [34], [43], [44], [47], [224], [217], [227] y [226] se dimensionan sistemas de propulsión 
basados en pilas de combustible y en supercondensadores. A continuación clasifican y describen de 
forma breve, en función de cómo se realiza el dimensionamiento: de forma independiente a las 
técnicas de gestión de la energía, o de forma conjunta mediante un único algoritmo de 
optimización. La siguiente Figura 2.35 muestra un esquema en el que se resumen las técnicas de 
dimensionamiento óptimo y de gestión de la energía, aplicados sobre arquitecturas de SDE-VHPC 
basadas en supercondensadores como única fuente de energía secundaria. 
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GA (Genetic Algorithms), DP (Dynamic Programming), NLP (Non-lineal Programming), PSO (Particle Swarm Optimization) 
Figura 2.35: Técnicas de dimensionamiento y de gestión de la energía aplicadas en SDE-VHPC basadas en 
supercondensadores. 
 Aplicación del método de dimensionamiento de forma independiente a las técnicas de 
gestión de la energía 
En [43] se lleva a cabo el análisis comparativo de dos sistemas de propulsión diferentes 
cuando se optimiza el tamaño de la pila de combustible y del supercondensador aplicando, 
bien algoritmos genéticos (GA), o bien optimización por enjambre de partículas (Particle 
Swarm Optimization, PSO). La gestión de la estrategia de la energía se lleva a cabo de 
forma independiente y posterior al dimensionamiento, y se basa en un mapa de eficiencias 
de la pila de combustible, con el objeto de que siempre que entregue energía lo haga con la 
mayor eficiencia.  
El proceso de dimensionamiento que aplican [44] y [224] se basa en un procedimiento 
gráfico, en el que se calculan cuáles son las posibles combinaciones de tamaño de pila de 
combustible y de supercondensador que permiten cumplir con las especificaciones de 
diseño. El procedimiento consiste en ir identificando, para cada uno de los requisitos que se 
impongan, el mínimo número de celdas de pila de combustible y de supercondensador que 
permitan el cumplimiento de todas las especificaciones de diseño. Finalmente, si se marcan 
sobre la misma representación gráfica todas las restricciones consideradas, se obtiene la 
Figura 2.36, donde se puede identificar de forma sencilla cuál es el tamaño mínimo de pila 
de combustible y de supercondensador. En [224] se calcula el mínimo tamaño de pila de 
combustible necesario para mantener el vehículo durante un determinado tiempo a su 
mayor velocidad, circulando por un terreno con una pendiente del 5%. El tamaño óptimo 
del supercondensador se calcula para satisfacer los requisitos demandados por la carga y no 
satisfechos por la pila de combustible. 
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Figura 2.36: Combinaciones posibles del número de celdas de supercondensador Nsc y de pila de combustible Nfc 
necesarias para mantener la tensión del bus estable durante todas las operaciones del vehículo: aceleraciones y máxima 
velocidad durante el perfil de velocidad FTP75 completo [44]. 
A diferencia de [43] y [44], en [34] se calcula el tamaño óptimo de pila de combustible y 
de supercondensador previa determinación de que la pila de combustible entregue el valor 
medio de la potencia demandada por la carga, y que el supercondensador se encargue de 
toda la potencia restante. A partir de esta decisión, se plantea el conjunto de ecuaciones que 
rigen el comportamiento de todos los subsistemas del sistema de propulsión, y mediante un 
proceso iterativo se calcula finalmente el tamaño óptimo de cada subsistema. En [47] 
también se selecciona el tamaño de la pila de combustible para que entregue de forma 
constante un valor de potencia mayor que el valor medio de la potencia demandada por la 
carga. En este caso, el problema de optimización se resuelve mediante DP, (al igual que en 
[226]), incluye el tamaño del supercondensador y de la pila de combustible, y tiene como 
objetivo minimizar tanto el coste global del sistema de propulsión como el consumo de 
hidrógeno.  
 Aplicación del método de dimensionamiento de forma conjunta a las técnicas de gestión de 
la energía 
En [217] se trazan tres objetivos: minimizar el consumo de hidrógeno, incrementar las 
prestaciones del vehículo, y minimizar el coste global del sistema. Para ello, se plantea un 
problema de optimización no lineal que se resuelve mediante una función objetivo, de 
forma que se calculan las variables de control del sistema, el tamaño de la batería y el 
tamaño de la pila de combustible. En este caso, la estrategia de control del sistema consiste 
en mantener aproximadamente constante la energía almacenada en el  supercondensador. 
Por último, [227] propone un proceso de dimensionamiento iterativo, Figura 2.37, que se 
rige por dos objetivos diferentes. En primer lugar, y con el propósito de que los VHPC sean 
competitivos frente a los tradicionales ICE, se plantea que la pila de combustible sea capaz 
por sí sola de mantener la mayor velocidad de crucero del perfil, durante el tiempo que le 
corresponda. En segundo lugar, se exige que los supercondensadores sean capaces de 
propulsar el vehículo durante la mayor de todas las pendientes del perfil de conducción.  
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Figura 2.37: Procedimiento iterativo de dimensionamiento según [227]. 
2.4.3 Sistemas de propulsión basados en pilas de combustible, baterías y 
supercondensadores 
Finalmente, en [33], [34], [37], [47] y [214]-[218] se presentan diferentes métodos de 
dimensionamiento para sistemas de propulsión basados en pilas de combustible, baterías y 
supercondensadores. A continuación se ofrece una breve descripción y clasificación, en función de 
cómo se realiza el dimensionamiento de los sistemas de propulsión: de forma independiente a las 
técnicas de gestión de la energía, o de forma conjunta mediante un único algoritmo de 
optimización. La siguiente Figura 2.38 muestra un esquema en el que se resumen las técnicas de 
dimensionamiento óptimo y de gestión de la energía, aplicados sobre arquitecturas de SDE-VHPC 
basadas en baterías y supercondensadores como fuentes de energía secundarias. 
 
DP (Dynamic Programming), NLP (Non-lineal Programming), MOGA (Multi Objective Genetic Algorithm), NSGAII (Non-dominated 
Sorting Genetic Algorithm), PS (Pattern Search) 
Figura 2.38: Técnicas de dimensionamiento y de gestión de la energía aplicadas en SDE-VHPC basadas en baterías y 
supercondensadores. 
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 Aplicación del método de dimensionamiento de forma independiente a las técnicas de 
gestión de la energía 
En [47] se dimensionan, analizan y comparan tres sistemas de propulsión formados por un 
único convertidor de potencia más baterías, o supercondensadores, o ambos a la vez. Se 
selecciona un valor de potencia constante para la pila de combustible que debe ser mayor 
que el valor medio de la potencia demandada por la carga, y a continuación se plantea el 
algoritmo de optimización, basado en programación dinámica (DP), Figura 2.39, para 
calcular la mejor combinación posible de baterías y supercondensadores que minimicen el 
consumo de combustible y el coste global del sistema.  
 
 
a) b) 
Figura 2.39: a) Programación dinámica aplicada al vehículo híbrido, y b) método de resolución de la programación 
dinámica, [47]. 
En [37] y [215] se determinan, mediante el diagrama de Rangone y la máxima aceleración 
de un determinado perfil de conducción, cuáles son las densidades de energía y de potencia 
mínimas necesarias para las baterías y supercondensadores de un sistema de propulsión 
concreto. A partir de este dato, se considera que la pila de combustible debe abastecer el 
valor medio de la potencia demandada por el perfil de conducción, mientras que la gestión 
de los picos de potencia recae sobre las baterías y los supercondensadores. Tanto [37] 
como [215] plantean un conjunto de ecuaciones, condiciones de contorno y restricciones, 
que constituyen un problema de optimización no lineal. En [37] se incluyen condiciones de 
contorno relacionadas con el tiempo y energía que necesita la pila de combustible para su 
arranque en frío o en caliente, mientras que [215] incluye la constante de tiempo de la pila 
de combustible en el proceso de dimensionamiento. 
 Aplicación del método de dimensionamiento de forma conjunta a las técnicas de gestión de 
la energía 
En [33] y [214] se presentan métodos de dimensionamiento basados en la programación de 
algoritmos genéticos para la resolución de funciones multi-objetivo (Multi Objective 
Genetic Algorithms, MOGA), aplicados a sistemas de propulsión que combinan baterías y 
supercondensadores implementados directamente en paralelo, junto con la pila de 
combustible, al bus de corriente continua. En el mismo algoritmo de optimización se 
incluyen variables de control que permiten efectuar un reparto óptimo de la potencia y de la 
energía entre las diferentes fuentes de los sistemas de propulsión. Sin embargo, el 
funcionamiento que proponen del sistema de propulsión es completamente diferente. En 
[33] se establece que la única fuente de energía que funciona de forma continuada sea la 
pila de combustible. En caso de que no pueda abastecer toda la demanda procedente de la 
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carga, son los supercondensadores quienes comienzan a entregar energía. En última 
instancia, se recurre al uso de las baterías, Figura 2.40. Por el contrario, en [214] se 
determina que la pila de combustible sólo entregue energía para la recarga de los sistemas 
acumuladores de energía, y en caso contrario, permanece apagada.  
 
Figura 2.40: Estrategia de control aplicada en [33]. 
En [34] y [216] se analizan un total de diez sistemas de propulsión, Figura 2.41, en los que 
se combinan diferente número y naturaleza de sistemas acumuladores de energía y de 
convertidores de potencia. El proceso de dimensionamiento se basa en el análisis de ciclos 
de conducción reales, y asumiendo que la pila de combustible debe abastecer el valor 
medio de potencia del perfil de carga, y que las fuentes secundarias de energía satisfacen el 
resto.  
 
Figura 2.41: Sistemas de propulsión analizados en [34] y [216]. 
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Se plantea un proceso de cálculo iterativo, en el cual la solución de una iteración constituye 
los datos de entrada para la siguiente iteración; el proceso se repite hasta que se alcanza la 
convergencia en el valor de los parámetros. Como resultado de este proceso iterativo, no 
sólo se obtiene el tamaño óptimo de supercondensadores y baterías, sino también el reparto 
de potencia y energía entre ambos, todo en función de la potencia que entregue la pila de 
combustible. En [34] se concluye que los sistemas de propulsión que sólo implementan 
supercondensadores resultan muy grandes y pesados, que el uso conjunto de baterías y 
supercondensadores incrementa la vida de las baterías, y que pilas de combustible de muy 
alta potencia provocan sistemas de propulsión grandes, pesados y con muy mala eficiencia. 
Finalmente, en [216] se concluye que el uso conjunto de baterías y supercondensadores, (a 
pesar del elevado número de convertidores que pueda incluir el sistema de propulsión) es la 
mejor solución para minimizar la masa, volumen y coste total del sistema, mientras que si 
se persigue el objetivo de mejorar la eficiencia global, la mejor opción consiste en usar sólo 
baterías como fuente de energía secundaria. 
En [217] se propone un proceso de dimensionamiento basado en funciones objetivo 
ponderadas, con el propósito de minimizar el coste total del sistema de propulsión, así 
como el consumo de combustible. El proceso de dimensionamiento se aplica sobre tres 
sistemas de propulsión diferentes, con el fin de comparar el efecto de implementar sólo 
baterías, sólo supercondensadores o ambos, sobre el peso, volumen y coste total de cada 
arquitectura de distribución de potencia. En cada sistema de propulsión, se ha aplicado una 
estrategia de control diferente, cuyas variables se han incluido en el algoritmo de 
optimización. El resultado que se extrae del algoritmo, es un conjunto de posibilidades para 
implementar cada sistema de propulsión, donde se dan los rangos de potencia de la pila de 
combustible, y rangos del número de celdas en serie y en paralelo tanto de baterías como 
de supercondensadores que se deben implementar con el fin de minimizar el consumo de 
combustible y coste de cada caso. Las conclusiones que extrae son similares a [34]; 
siempre que se pueda se debe evitar el uso de sistemas de propulsión basados en 
supercondensadores, el uso combinado de baterías y supercondensadores incrementa la 
vida de las baterías, y los sistemas que sólo usan baterías, o baterías y supercondensadores, 
son grandes competidores entre sí. Finalmente, en [218] se analiza una topología de 
sistema de propulsión adicional a las analizadas en [217], para la cual se ha diseñado un 
método de dimensionamiento específico, basado en la programación no lineal de un 
conjunto de funciones objetivo.  
2.4.4 Conclusiones 
Tras la revisión que se ha realizado del estado de la técnica, que se resume en la Tabla 2.3, se 
puede concluir que: 
 No en todos los trabajos se analiza la masa, coste y volumen globales del sistema de 
propulsión, incluyendo los convertidores de potencia, baterías, supercondensadores, el 
sistema de almacenamiento de hidrógeno de la pila de combustible y la propia pila de 
combustible.  
 Sólo en [34], [50], [56], [216], [224] y [221] se dimensionan las fuentes de energía 
secundarias en función de la potencia entregada por la pila de combustible. 
 La mayoría de los trabajos analizan sistemas de propulsión basados en un único tipo de 
sistema de acumulación de energía, o bien se centran en una sola arquitectura de 
distribución de potencia. 
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 En muchas ocasiones el dimensionamiento se centra en el cálculo de la potencia de la pila 
de combustible y de la/s fuente/s secundaria/s, dejando de lado el cálculo de la masa, del 
volumen y del coste del sistema de propulsión completo.  
 Gran parte de los procesos de optimización incluyen en el cálculo la estrategia de control 
(reparto de potencia y energía entre las fuentes del sistema). 
 En repetidas ocasiones, el método de optimización se basa únicamente en la potencia y 
energía asociada a la máxima aceleración del perfil de velocidad considerado. 
 En ningún caso se ofrece un espectro de soluciones óptimas de acuerdo a la naturaleza de 
los sistemas acumuladores de energía, en función de la máxima potencia que entregue la 
pila de combustible. 
 En ningún caso se ofrece un análisis de la influencia que pueda ejercer sobre el 
dimensionamiento óptimo, y por ende, sobre el coste, volumen y masa total de cada 
sistema de propulsión, de las especificaciones de diseño: 
o rango de variación de la tensión del bus. 
o potencia mínima de la pila de combustible. 
o tecnología de las fuentes de energía secundarias. 
o máxima energía entregada en cada ciclo de conducción.  
Por todo ello, en esta tesis doctoral se propone un procedimiento de dimensionamiento de SDE-
VHPC que trata de cubrir las carencias encontradas en el estado de la técnica. El procedimiento de 
dimensionamiento se caracteriza por: 
 Calcular la masa, volumen y coste de los SDE-VHPC en función de la máxima potencia 
entregada por la pila de combustible. En el cálculo de la masa, volumen y coste de los 
SDE-VHPC se considera la pila de combustible junto con su tanque de almacenamiento 
de hidrógeno, convertidores de potencia, baterías y supercondensadores. 
 Se calcula la mínima masa de baterías y supercondensadores, en función de la máxima 
potencia entregada por la pila de combustible, que garantiza el cumplimiento de los 
requisitos de potencia y energía demandados por la carga. 
 Se analizan un total de nueve arquitecturas de SDE-VHPC, con objeto de ofrecer un mapa 
de soluciones en función de la potencia máxima que entrega la pila de combustible. Entre 
las nueve arquitecturas, las hay que implementan más de un convertidor de potencia, y 
más de un sistema acumulador de energía de diferente naturaleza. 
 Se ofrece un análisis detallado de los aspectos que más profundamente pueden afectar a la 
masa, volumen y coste de los SDE-VHPC, así como a su clasificación y selección de 
arquitecturas en función de la máxima potencia entregada por la pila de combustible. 
Entre los aspectos que se analizan se encuentran: los perfiles de conducción, la tecnología 
de las baterías, potencia mínima entregada por la pila de combustible, etc. 
 
La Tabla 2.3 trata de resumir las características del estudio que se presenta en cada trabajo de 
los que se ha revisado para este estudio del estado de la técnica. La información que se ofrece de 
cada referencia es, por columnas: el número de diferentes sistemas de propulsión que se analizan, 
la naturaleza del sistema de acumulación de energía que se dimensiona (batería, supercondensador, 
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o ambos), el método de dimensionamiento (algoritmos de programación o métodos gráficos), la 
inclusión o no del diseño de la estrategia de control (reparto de energía y/o potencia entre las 
distintas fuentes de energía del sistema de propulsión) como parte del dimensionamiento, si la 
potencia entregada por la pila de combustible es o no constante a lo largo del ciclo de conducción, 
el número de perfiles de conducción considerados en el método de dimensionamiento (para la 
comparación de resultados), y finalmente, las características globales del sistema de propulsión que 
se han calculado (masa, coste, volumen, eficiencia y consumo de hidrógeno).  
De todos los trabajos que se han revisado, los que más similitudes presentan con la propuesta 
que se hace en esta tesis doctoral, son [216] y [34]. Sin embargo, en dichos trabajos el método de 
dimensionamiento se lleva a cabo de forma conjunta a la técnica de gestión de la energía, y además 
la pila de combustible entrega de forma continuada un valor de potencia constante. No se ofrece 
ningún mapa de soluciones, así como tampoco se muestra la evolución de la masa, volumen y coste 
de cada uno de los subsistemas que integran cada arquitectura de SDE-VHPC. Finalmente, 
tampoco se lleva a cabo el análisis de diferentes factores que puedan influir el dimensionamiento 
óptimo de cada sistema de propulsión. 
 
En la última fila de la Tabla 2.3 se presentan los objetivos que persigue esta tesis doctoral en 
cuanto al dimensionamiento óptimo de los subsistemas que conforman una arquitectura de SDE-
VHPC. 
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Tabla 2.3: Tabla-resumen de características de los procedimientos de dimensionamiento de SDE-VHPC. 
 
Sistemas 
propulsión 
Acumulación 
energía 
Dimensionamiento 
Dim. más 
gestión energía 
Potencia  
pila combustible 
Perfiles 
conducción 
Sistema de propulsión  
(pila combustible + sistemas acumuladores + convertidores) 
Ref. Número Batería SC Técnica 
Método 
gráfico 
Sí No Var. Cte. Número Coste Masa Volumen Eficiencia 
Consumo 
H2 
[48] 1 X  Simulación   X  X 
5000 
aleatorios 
-- -- -- -- X 
[49] 1 X  AG-DP  X   X 2 -- -- -- -- X 
[50] 1 X  CP  X  X  3 -- -- -- X X 
[56] 1 X  Gradiente   X X  1 -- -- -- -- -- 
[51] 1 X  SDP  X  X  3 -- -- -- -- -- 
[47] 3 X  DP   X  X 1 X -- -- -- X 
[216] 3 X  Iteraciones  X   X 1 X X X X -- 
[217] 1 X  NLP  X   X 1 -- -- -- -- -- 
[225] 1 X  Gradiente   X X  1 -- -- -- -- -- 
[224] 1 X   X  X X  4 -- -- -- -- -- 
[221] 1 X  
ECMS-
ECMS 
 X   X 3 -- -- -- -- X 
[222] 1 X  
SQP-
DIRECT 
NOMADm 
 X  X  1 -- -- -- -- -- 
[220] 1 X  
P media y 
máxima 
  X  X 1 -- -- -- -- -- 
[223] 2 X  
PS-
simulación 
 X  X  2 -- -- -- -- X 
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Sistemas 
propulsión 
Acumulación 
energía 
Dimensionamiento 
Dim. más 
gestión energía 
Potencia  
pila combustible 
Perfiles 
conducción 
Sistema de propulsión  
(pila combustible + sistemas acumuladores + convertidores) 
Ref. Número Batería SC Técnica. 
Método 
gráfico 
Sí No Var. Cte. Número Coste Masa Volumen Eficiencia 
Consumo 
H2 
[43] 2  X 
AG 
PSO 
  X X  2 -- -- -- -- X 
[44] 1  X  X  X X  1 -- -- -- -- -- 
[47] 3  X DP   X  X 1 X -- -- -- X 
[216] 3  X Iteraciones  X   X 1 X X X X -- 
[217] 1  X NLP  X   X 1 -- -- -- -- -- 
[224] 1  X  X  X X  4 -- -- -- -- -- 
[227] 1  X Iteraciones   X X  4 -- X -- -- X 
[226] 1  X DP   X  X 2 -- -- -- -- -- 
[214] 1 X X NSGAII  X   X 1 -- -- -- -- -- 
[33] 1 X X MOGA  X  X  4 -- -- -- -- -- 
[37] 1 X X NLP   X  X 1 -- -- -- -- -- 
[215] -- X X NLP   X  X 1 -- -- -- -- -- 
[47] 3 X X DP   X  X 1 X -- -- -- X 
[216] 4 X X Iteraciones  X   X 1 X X X X -- 
[34] 4 X X Iteraciones  X   X 1 -- X X X -- 
[217] 1 X X NLP  X   X 1 -- -- -- -- -- 
[218] 1 X X NLP  X   X 1 X X -- -- X 
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Sistemas 
propulsión 
Acumulación 
energía 
Dimensionamiento 
Estrategia  
 de control 
Potencia  
pila combustible 
Perfiles 
conducción 
Sistema de propulsión  
(pila combustible + sistemas acumuladores + convertidores) 
Ref. Número Batería SC Prog. 
Método 
gráfico 
Sí No Var. Cte. Número Coste Masa Volumen Eficiencia 
Consumo 
H2 
O
bj
et
iv
o 
te
si
s 
2:FC-B 
3:FC-B-SC 
4:FC-SC 
X X  X  X* X  3 X X X -- X* 
 
X*: el procedimiento de dimensionamiento óptimo que se presenta en esta tesis doctoral no incluye la estrategia de reparto óptimo de potencia y energía entre las fuentes de 
energía del sistema. Sin embargo, sí se realiza un estudio relativo al ahorro de combustible hidrógeno que se puede obtener en caso de sí aplicar dichas técnicas de gestión de 
energía. 
GA: Genetic Algorithms 
DP: Dynamic Programming 
CP: Convex Programming 
SDP: Stochastic Dynamic Programming, SDP 
NLP: Non-lineal Programming 
ECMS: Equivalent Consumption Minimization Strategy 
SQP: Sequential Quadratic Programming 
DIRECT: DIvided RECTangles 
NOMADm: Implementación de MATLAB® de Generalized Pattern Search (GPS) y Mesh Adaptive Direct Search (MADS) 
PSO: Particle Swarm Optimization 
MOGA: Multi Objective Genetic Algorithm 
NSGAII: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
PS: Pattern Search 
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2.5 Gestión de la potencia y estrategias de control de los SDE-VHPC 
Las prestaciones de un sistema de propulsión dependen tanto de un diseño óptimo de todos sus 
subsistemas, como de la adecuada gestión de la energía, también conocido como reparto o gestión 
de la potencia (Power Management, PM, Energy Management, EM, ó Power Splitting, PS). Desde 
el punto de vista del fabricante, un diseño óptimo de todos los subsistemas asegura la mínima masa, 
volumen y coste del sistema de propulsión. Sin embargo, los intereses que se persiguen desde el 
punto de vista del usuario final, o según la aplicación, son muy diferentes. En este caso, cobra 
especial importancia asegurar un consumo mínimo de combustible (en este caso hidrógeno), así 
como incrementar la autonomía del vehículo lo máximo posible. Con una gestión de la energía 
adecuada, se asegura el reparto óptimo de potencia entre todas las fuentes de energía del sistema, 
de forma que se optimiza la eficiencia global, se minimizan las pérdidas, se mejora la cantidad de 
energía que pueden entregar los sistemas acumuladores, se prolonga la vida de dichos sistemas 
acumuladores y se asegura el mínimo consumo de combustible por parte de la pila de combustible.  
Mediante la aplicación de técnicas de gestión de la energía, se obtiene la evolución óptima de 
las magnitudes críticas, tanto de tensión como de corriente, de cada arquitectura de SDE-VHPC. 
Las magnitudes seleccionadas como críticas dependen de cuál sea el objetivo que se pretende 
alcanzar mediante la estrategia de gestión de la energía (minimizar pérdidas, minimizar consumo 
de hidrógeno, etc.). Una vez obtenida la evolución óptima deseada de las magnitudes principales 
del sistema, dicha evolución se aplica como señal de referencia del lazo de control que corresponda 
en cada caso. De esta forma, la consigna de referencia aplicada en el lazo de control de cada 
magnitud, es la evolución óptima calculada que garantiza el objetivo perseguido. La diferencia que 
existe entre las estrategias de gestión de la energía, radica en el método de obtención de las señales 
de referencia que después se aplicarán sobre los diferentes convertidores cc-cc del sistema de 
propulsión. Por su parte, el diseño del regulador que gobierna cada convertidor de potencia del 
SDE-VHPC se lleva a cabo de forma independiente y ajena a la estrategia de gestión de la energía. 
Las estrategias de control de la energía, entre otras, se pueden clasificar en cuatro grandes 
grupos: estrategias basadas en reglas, estrategias de optimización, estrategias basadas en lazos de 
control clásicos, y estrategias basadas en el desacoplo de frecuencias [229]-[230].  
2.5.1 Estrategias de control basadas en reglas 
Las estrategias de control basadas en reglas se diseñan con el objetivo de minimizar el consumo 
de combustible y/o optimizar la eficiencia global del sistema, siempre previo conocimiento del 
perfil de conducción. Identificado el perfil de conducción y el objetivo que se persigue, se 
establecen un conjunto de reglas y restricciones basadas en las características del sistema de 
propulsión, requisitos de funcionamiento, comportamiento del sistema y restricciones de 
funcionamiento, y modelos matemáticos de todos los subsistemas. Es decir, optimizan las 
prestaciones de cada uno de los subsistemas del sistema de distribución de forma individual. 
A su vez, las estrategias de control basadas en reglas se dividen en:  
 Reglas predefinidas: la definición de reglas y restricciones se lleva a cabo antes de la 
puesta en marcha del sistema. La ejecución de la estrategia de control se realiza mediante 
tablas de búsqueda.  
 Reglas basadas en lógica difusa: se basan en reglas lógicas y numéricas, así como en lógica 
difusa, Figura 2.42. La lógica difusa resulta especialmente adecuada en sistemas no lineales 
variantes en el tiempo, y permite reducir el tiempo de cálculo. Las estrategias de control 
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adaptativo basadas en lógica difusa, optimizan las reglas del control a partir de la 
información procedente del perfil de conducción y del sistema de propulsión. El principal 
problema que presentan es que optimizar más de dos variables resulta muy complejo.  
 
Figura 2.42: Esquema de gestión de la energía basada en lógica difusa [230].  
2.5.2  Estrategias de control basadas en optimización 
Las estrategias de optimización se basan en la minimización de funciones de coste, que se 
definen en función de las características del vehículo, o del comportamiento que se espera de éste. 
Es decir, tratan de optimizar las prestaciones del sistema de propulsión de forma global.  
A su vez, las estrategias de control basadas en optimización, se clasifican en optimización no 
causal o global, y optimización causal o de tiempo real [229]. 
Optimización no causal/global 
La función de optimización, o de coste, se define a partir de una recopilación histórica de datos, 
y la optimización se lleva a cabo en función del comportamiento esperado del sistema de 
propulsión. Métodos de optimización global son:  
 Programación lineal, que construye el modelo lineal completo del sistema, previo 
conocimiento del perfil de conducción, en busca de la solución óptima global.  
 Programación dinámica, especialmente útil cuando la función de costes es compleja. 
También se basa en el previo conocimiento del perfil de conducción.  
 Algoritmos genéticos [234]. 
 Optimización por enjambre de partículas. 
 Algoritmos de optimización global directa. 
 Programación dinámica de dos escalas. 
 Modelos de flujo de tráfico basado en cinética de gases [235]. 
 Teoría de juegos [236]. 
Optimización causal/tiempo real 
Tienen la capacidad de optimizar en tiempo real. Dado que es prácticamente imposible predecir 
el patrón futuro de conducción y el comportamiento del conductor, a pesar de que los sistemas de 
localización geográfica contribuyen al desarrollo de este tipo de estrategias de control, el potencial 
de este tipo de controles es la continuada actualización de su función de costes.  
Métodos de optimización en tiempo real son [230]: 
 Control adaptativo. 
 Control robusto [237]. 
 Estrategia de minimización del consumo equivalente de combustible (ECMS). 
 Control predictivo de modelos de programación estocástica [238]. 
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 Redes neuronales.  
Todas estas técnicas requieren tiempos de procesado muy elevado, que pueden modificar el 
objetivo de controlar en tiempo real.  
2.5.3 Estrategias de control basadas en lazos de control clásicos 
Este tipo de estrategias de control se basan en el uso de lazos de control clásicos, utilizando 
reguladores PI, Figura 2.43, con el objetivo de mantener reguladas las magnitudes críticas del 
sistema que determinan su comportamiento óptimo: estado de carga de sistemas acumuladores de 
energía, nivel de tensión en el bus de corriente continua y nivel de tensión en supercondensadores 
[230]-[231]. 
 
Figura 2.43: Esquema de gestión de la energía basada en reguladores PI [231].  
 
2.5.4 Estrategias de control basadas en el desacoplo de frecuencias  
Esta estrategia de control asegura que la pila de combustible, como fuente de energía principal 
del sistema, va a entregar la energía de baja frecuencia que demande la carga, y el resto lo 
abastecerán los sistemas acumuladores de energía, Figura 2.44. Para ello, se implementan filtros 
paso-bajo o bien transformadas rápidas de Fourier. Se consigue mejorar las condiciones de 
funcionamiento de la pila de combustible desde el punto de vista físico, puesto que al evitar 
grandes variaciones de su punto de trabajo se mitiga su deterioro [230],[232]. 
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Figura 2.44: Esquema de gestión de la energía basada en desacoplo de la frecuencia y reguladores PI [232]. 
2.5.5 Conclusiones 
Las prestaciones de un VHPC dependen no sólo del diseño que se realice de todos los 
subsistemas del sistema de propulsión completo, sino también de la gestión de energía que se 
efectúe. Con el objetivo de minimizar el consumo de hidrógeno, de mejorar la autonomía del 
vehículo, incrementar la eficiencia global, etc., es importante realizar un reparto óptimo y adecuado 
de la potencia y energía que debe gestionar cada fuente de energía, en función de las condiciones 
de conducción que se estén produciendo.  
Existen múltiples revisiones y análisis comparativos en cuanto a las estrategias de control más 
adecuadas para vehículos híbridos [233], [230], [229], que se pueden agrupar en: estrategias 
basadas en reglas, estrategias basadas en optimización, estrategias basadas en lazos de control 
clásicos, y por último estrategias basadas en el desacoplo de frecuencias. Los dos primeros grupos 
pueden considerarse técnicas de gestión de la energía de alto nivel, dado que ofrecen como 
resultado las señales de referencia que posteriormente se aplicarán sobre los lazos de control que 
gobiernan los convertidores del SDE-VHPC. Por el contrario, los dos segundos grupos se pueden 
considerar estrategias de control de bajo nivel, dado que se apoyan en técnicas de control clásicas 
que se aplican directamente a los lazos de control del SDE-VHPC. 
De todas ellas, las estrategias basadas en reguladores PI resultan las más sencillas de 
implementar, junto con las estrategias basadas en reglas. Estas, además, requieren tiempos de 
procesado más o menos significativos en función de la técnica, y del número de variables que 
manejen. Las únicas estrategias en tiempo real son las de optimización no causal, que además 
buscan la solución óptima del sistema de propulsión completo. 
La conclusión final que se obtiene es que no todas las estrategias de gestión de la energía 
ofrecen resultados parecidos, y la selección final depende del tipo de aplicación, del objetivo que se 
pretenda, y del acceso que se tenga a las variables del sistema. 
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En esta tesis doctoral se aplican técnicas de gestión de la energía basadas en optimización con el 
único propósito de cuantificar y comparar el consumo de combustible hidrógeno cuando se aplican 
dichas técnicas y cuando no. El objetivo último que se persigue es, habiendo llevado a cabo el 
dimensionamiento óptimo de todos los subsistemas de un SDE-VHPC, conocer en qué medida se 
podría incrementar el ahorro de combustible hidrógeno, para una estrategia de control de bajo nivel 
dada. Así mismo, se pretende conocer la reducción que se puede alcanzar de la energía asociada a 
las pérdidas de la arquitectura completa, en caso de repartir de forma óptima la energía y potencia 
que gestiona cada una de las fuentes del sistema.  
2.6 Conclusiones  
A lo largo de este capítulo se ha revisado el estado de la técnica de todos los subsistemas que 
componen un sistema de propulsión, (pila de combustible, baterías, supercondensadores, 
convertidores de potencia y motor), así como cuáles son los posibles métodos de dimensionamiento 
de cada uno de ellos, y las principales técnicas de gestión de la energía. 
A continuación se resumen todas las conclusiones que se extraen de este capítulo. 
Arquitecturas de SDE-VHPC 
 Se ha realizado una clasificación de las arquitecturas de distribución de potencia basadas 
en pilas de combustible, baterías y supercondensadores, en función del punto de conexión 
de la fuente secundaria de energía dentro del sistema de propulsión, y si ésta se hace a 
través de un convertidor cc-cc o de forma directa. 
 La implementación de las fuentes de energía secundarias a través de un convertidor cc-cc 
permite que éstas sean de menor tensión, lo que mitiga los problemas asociados a la 
ecualización. Además, la presencia del convertidor permite que se realicen cargas y 
descargas más profundas (y controladas) del sistema acumulador de energía, motivo por 
el que estos sistemas aprovechan mejor la energía, son factibles de reducir su tamaño y su 
peso, y registran mejores rendimientos. 
 La no inclusión de un convertidor cc-cc entre la fuente de energía secundaria y el punto 
de conexión, supone un reparto de potencia pasivo entre la corriente cedida por la pila de 
combustible y por la fuente secundaria. 
Modelado de los SDE-VHPV 
a) Pilas de combustible 
 En primer lugar se han revisado de forma muy breve los diferentes tipos de pilas de 
combustible que existen, así como sus principales características y campos de aplicación.  
 Se han descrito los dos grandes grupos de modelos que se usan para describir el 
comportamiento de las pilas de combustible: analíticos y comportamentales.  
 Se concluye que tan importante es el modelo en sí, como el mecanismo de identificación 
de parámetros que se utilice: basado en la respuesta temporal de la pila de combustible, o 
basado en la respuesta en el dominio de la frecuencia. 
 Los modelos analíticos se basan en un conjunto de ecuaciones, habitualmente extenso, 
que reproducen los fenómenos físicos y químicos acontecidos en la pila de combustible 
durante su funcionamiento. El número de variables suele ser elevado, y se implementan 
mediante funciones matemáticas, o lenguajes de programación. 
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 Los modelos comportamentales pueden estar formados por un conjunto de componentes 
eléctricos, y suelen ser más adecuados para la simulación de sistemas grandes y 
complejos. La complejidad de este tipo de modelos radica en el número de componentes, 
y en el método de identificación que se aplique. 
 Muchos de los modelos que se proponen para su simulación a nivel de sistema, bien 
resultan laboriosos de parametrizar, o combinan bloques con funciones matemáticas que 
resta simplicidad al modelo. 
 Los modelos de alta calidad en la reproducción de la respuesta temporal de la pila de 
combustible real, exigen elevados tiempos de simulación y por tanto no son adecuados 
para la simulación a nivel de sistema. 
En esta tesis doctoral se aportan y presentan dos nuevos modelos caja-negra de pila de 
combustible, sencillos de parametrizar y de implementar. Los modelos reproducen la respuesta 
sobreamortiguada e impulsional-sobreamortiguada de una pila de combustible PEM, y están 
formados por un reducido número de componentes. Por último, el método de identificación se 
basa en un conjunto de medidas en el dominio del tiempo y se apoya en un pequeño conjunto de 
ecuaciones muy sencillas de resolver. 
b) Baterías 
 El tipo de baterías más adecuado para aplicaciones de automoción es el de ión-litio (la 
tecnología de baterías está en continua evolución). 
 Existen dos grandes grupos de modelos de baterías: analíticos y basados en circuitos 
eléctricos equivalentes. Los métodos de identificación de parámetros se basan en el 
dominio del tiempo y de la frecuencia. 
El modelo más utilizado en simulación de sistemas de propulsión es el implementado en 
MATLAB® Simulink®, [135], y es el modelo de batería que se utiliza en esta tesis doctoral. 
c) Supercondensadores 
 Los modelos de supercondensadores pueden ser lineales o no lineales. Se pueden 
parametrizar tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia. 
El modelo más extendido y ampliamente utilizado es el modelo no lineal de dos ramas RC de 
[172], que es el modelo utilizado en esta tesis doctoral. 
d) Convertidores de potencia 
 Los convertidores de potencia se clasifican, a grandes rasgos, en unidireccionales o 
bidireccionales, con o sin aislamiento, y en topologías elevadoras y/o reductoras. 
 Aguas abajo de la pila de combustible se implementan convertidores de flujo de energía 
unidireccional con el objetivo de adaptar los niveles de corriente y tensión de la pila a los 
del resto del sistema. Siempre que sea necesario asegurar un rizado de corriente mínimo 
en el punto de conexión de la pila de combustible o de los sistemas de acumulación de 
energía al convertidor, se aplican técnicas de paralelado y entrelazado de convertidores. 
 Los convertidores con flujo de energía bidireccional se utilizan para conectar los sistemas 
acumuladores de energía, tanto para habilitar su recarga, como para almacenar la energía 
que procede del frenado regenerativo.  
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 En aplicaciones de más alta potencia, es habitual utilizar convertidores de múltiples fases, 
con o sin entrelazado.  
En esta tesis doctoral se hace uso de un convertidor cc-cc elevador, unidireccional y sin 
aislamiento galvánico, para la conexión de la pila de combustible al bus de corriente continua. 
Además, se utiliza un convertidor cc-cc bidireccional con topología reductora síncrona, también 
sin aislamiento, para la conexión de los sistemas de acumulación de energía (baterías y 
supercondensadores) al bus de corriente continua, en aquellos sistemas de propulsión que así lo 
requieran. 
e) Motores de tracción 
 Los motores con mejor eficiencia son los de imanes permanentes. 
 La tecnología más madura pertenece a las máquinas de inducción y a los motores de 
corriente continua. 
 Los motores más fiables son los de inducción junto a los de reluctancias síncronas. 
 Los motores con mayor densidad de potencia son síncronos de imanes permanentes. 
 El coste más razonable corresponde a las máquinas de inducción y a las de corriente 
continua. 
En esta tesis doctoral se decide utilizar un motor de corriente continua con excitación 
independiente. 
Dimensionamiento de los SDE-VHPC 
 No en todos los trabajos se analiza el peso, coste y volumen globales del sistema de 
propulsión, incluyendo los convertidores de potencia, baterías, supercondensadores, el 
sistema de almacenamiento de la pila de combustible y la propia pila de combustible.  
 La mayoría de los trabajos analizan sistemas de propulsión basados en un único tipo de 
sistema de acumulación de energía, o bien se centran en una sola arquitectura de 
distribución de potencia. 
 En muchas ocasiones el dimensionamiento se centra en el cálculo de la potencia de la pila 
de combustible y de la/s fuente/s secundaria/s, dejando de lado el cálculo de la masa, del 
volumen y del coste del sistema de propulsión completo.  
 Gran parte de los procesos de optimización incluyen en el cálculo la estrategia de control 
(reparto de potencia y energía entre las fuentes del sistema). 
 En ningún caso se ofrece un espectro de soluciones óptimas de acuerdo a la naturaleza de 
los sistemas acumuladores de energía, en función de la máxima potencia que entregue la 
pila de combustible. 
 En ningún caso se ofrece un análisis de la influencia que pueda ejercer sobre el 
dimensionamiento óptimo, y por ende, sobre el coste, volumen y masa total de cada 
sistema de propulsión, de las especificaciones de diseño (rango de variación de la tensión 
del bus, potencia mínima de la pila de combustible, tecnología de las fuentes de energía 
secundarias, máxima energía entregada por las fuentes de energía secundarias). 
  
ESTADO DE LA TÉCNICA  
 
76  
En esta tesis doctoral se aporta y presenta un procedimiento de dimensionamiento de SDE-
VHPC que se caracteriza por calcular su masa, volumen y coste (pila de combustible y tanque 
de almacenamiento de hidrógeno, convertidores de potencia, baterías y supercondensadores) en 
función de la máxima potencia entregada por la pila de combustible. Además, se presenta el 
cálculo de la mínima suma de masa de baterías y masa de supercondensadores, también en 
función de la máxima potencia entregada por la pila de combustible, que aseguran los requisitos 
de la carga. 
En total se analizan nueve arquitecturas diferentes de SDE-VHPC, que se clasifican atendiendo 
a la máxima potencia de la pila de combustible y a la naturaleza de las fuentes de energía 
secundarias. Por último, el procedimiento de dimensionamiento no sólo ofrece el tamaño y coste 
óptimos de cada arquitectura de SDE-VHPC, sino que, a diferencia de otros trabajos de la 
literatura, se presentan un conjunto de análisis en los que se estudia el impacto que ejercen 
diferentes aspectos de diseño (tecnología de baterías, perfil de conducción, máxima energía 
entregada por las fuentes secundarias, etc.) sobre la masa, volumen y coste de los SDE-VHPC, 
sobre su clasificación y sobre la selección de las arquitecturas más adecuadas en función de la 
máxima potencia entregada por la pila de combustible.  
Gestión de la potencia y estrategias de control 
 Las estrategias basadas en reguladores PI resultan las más sencillas de implementar, junto 
con las estrategias basadas en reglas. 
 Las estrategias basadas en reglas requieren tiempos de procesado más o menos 
significativos en función de la técnica, y del número de variables que manejen. 
 Las únicas estrategias de gestión de energía en tiempo real que se utilizan son las de 
optimización no causal, que además buscan la solución óptima del sistema de propulsión 
completo. 
La técnica de gestión de la energía que se presenta en esta tesis doctoral es aplicable a cualquier 
valor de pila de combustible, batería y supercondensador, y da como resultado una estrategia de 
gestión de la energía que implementada mediante técnicas de control de bajo nivel, permiten  
repartir de forma óptima la potencia que debe manejar la pila de combustible y las fuentes de 
energía secundarias, con el propósito de reducir el consumo de hidrógeno, reducir las pérdidas 
globales del sistema de propulsión, incrementar la eficiencia, etc. 
Estas estrategias de gestión orientadas al reparto óptimo de potencia y energía, son aplicables 
mediante técnicas de control clásico, (de bajo nivel), que se aplican directamente sobre los 
convertidores de potencia del SDE-VHPC con el fin de mantener reguladas las variables de 
control pertinentes. 
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Resumen de objetivos 
En la Figura 2.45 se muestra el diagrama de bloques genérico de una arquitectura de SDE-
VHPC sobre el cual gira todo el estudio y análisis que se desarrolla en esta tesis doctoral. Así 
mismo, se llama la atención sobre las principales decisiones tomadas a raíz del estado de la técnica, 
así como sobre las principales propuestas que se pretenden alcanzar. 
 
 
Figura 2.45: Esquema-resumen de las principales aportaciones que se pretenden proponer en  esta tesis doctoral. 
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3 Objetivos 
Tras la revisión del estado de la técnica, llevado a cabo en el capítulo dos, acerca de los 
subsistemas y procedimientos de diseño de los sistemas de propulsión basados en pilas de 
combustible, baterías y supercondensadores, se han identificado tres objetivos que fundamentan la 
presente tesis doctoral: la propuesta de un procedimiento sencillo de dimensionamiento de los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica de los vehículos híbridos eléctricos basados en pilas 
de combustible (SDE-VHPC) en función de la potencia que entrega la pila de combustible; un 
modelo de pila de combustible para simulación a nivel de sistema sencillo, fácil de parametrizar y 
preciso; y por último el análisis y cuantificación del impacto de aplicar técnicas de gestión de 
energía para minimizar el consumo de hidrógeno. 
Objetivos relativos al procedimiento de dimensionamiento óptimo de  los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica de los VHPC  
El primer objetivo que se persigue consiste en desarrollar una metodología de 
dimensionamiento óptimo de todos los subsistemas que intervienen en un sistema de distribución 
de potencia eléctrica: pila de combustible, junto con el tanque de almacenamiento de hidrógeno, 
convertidores de potencia, y sistemas acumuladores de energía. El dimensionamiento del sistema 
de distribución de potencia eléctrica se hará en función de la potencia máxima que pueda entregar 
la pila de combustible, teniendo como objetivo asegurar la mínima masa, volumen y coste de los 
sistemas acumuladores de energía, y con ello la mínima masa, volumen y coste del sistema de 
distribución de la potencia eléctrica para cada valor de potencia máxima de la pila de combustible. 
El método de dimensionamiento debe ser aplicable a las diferentes estrategias de control que se 
diseñen, así como a las estrategias de gestión de la energía que se utilicen. Finalmente, debe ser un 
procedimiento sencillo, no iterativo, basado en un conjunto adecuado de ecuaciones, que debe tener 
en cuenta el análisis del perfil de conducción que se aplique al vehículo. 
El segundo objetivo consiste en identificar en qué rangos de la potencia máxima entregada por 
la pila de combustible resulta más adecuado el uso de cada tecnología de sistemas acumuladores de 
energía. A partir de ahí, se podrán clasificar los sistemas de propulsión atendiendo a la naturaleza 
de las fuentes de energía secundarias, y se dispondrá de un mapa de soluciones que permita 
identificar qué tipo de arquitectura resulta más adecuado, en función de cuál sea la máxima 
potencia que pueda entregar la pila de combustible.   
El tercer objetivo consiste en analizar y comparar un conjunto de sistemas de distribución de 
potencia eléctrica, cuyas topologías abarquen todas las posibles combinaciones en cuanto a número 
y naturaleza de sistemas acumuladores de energía y convertidores de potencia se refiere. Cada 
grupo de arquitecturas de distribución de potencia se evaluará en su rango de potencias óptimo de 
diseño, y se calculará la masa, coste y volumen global de cada una de ellas, permitiendo 
seleccionar aquellas más adecuadas desde el punto de vista de la masa, coste y volumen totales. 
Por último, es necesario analizar el impacto que ejerce sobre los rangos óptimos de diseño de 
cada grupo de sistemas de distribución de potencia eléctrica, así como sobre su masa, volumen y 
coste total, de los siguientes factores:  
 Diferentes perfiles de conducción. 
 Diferente potencia mínima que debe entregar la pila de combustible. 
 El uso de distintas tecnologías de baterías. 
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 La diferente variación máxima del estado de carga de los sistemas acumuladores de 
energía. 
 El nivel máximo de descarga de energía de las fuentes de energía secundarias, en un ciclo 
de conducción, cuando está sujeta a un determinado rango de variación de la tensión del 
bus de corriente continua. 
 Los niveles de potencia máxima de la pila de combustible en los cuales la energía que 
reciben las fuentes secundarias en cada ciclo de conducción es mayor a la que deben 
entregar. 
 
Objetivos relativos al desarrollo de un modelo de pila de combustible para 
simulación a nivel de sistema  
La simulación de sistemas grandes y complejos requiere modelar todos y cada uno de sus 
subsistemas. Estos modelos deben ser sencillos de caracterizar y de implementar, sin restar 
precisión a su respuesta. 
El objetivo que se persigue en esta tesis doctoral es el desarrollo de modelos de pila de 
combustible, tipo PEM, que sean capaces de reproducir tanto la respuesta estática como la 
respuesta dinámica de una pila de combustible real. Se desarrollará un modelo para cada una de las 
posibles respuestas temporales que presentan las pilas de combustible: sobreamortiguada e 
impulsional-amortiguada. 
Además, ambos modelos serán de tipo caja negra. La caracterización de los valores de sus 
componentes se llevará a cabo a partir del análisis de la respuesta de la pila de combustible en el 
dominio del tiempo. El proceso de identificación de parámetros debe ser sencillo, y basarse en un 
reducido número de medidas experimentales. Además, los modelos deben estar formados por el 
menor número de componentes posible (resistencias, bobinas y condensadores), y debe evitar el 
uso de bloques matemáticos, ecuaciones empíricas o código programado. 
 
Objetivos relativos a la necesidad de  aplicar estrategias de gestión de la 
energía  
Los vehículos híbridos propulsados por pilas de combustible aún deben vencer severas barreras 
tecnológicas antes de alcanzar el mercado de masas. Entre ellas, destacan el elevado coste del 
combustible hidrógeno y el ciclo de vida de la propia pila de combustible.  
Las estrategias de gestión de la energía aseguran el reparto óptimo de potencia y energía entre la 
pila de combustible y fuentes de energía secundarias, habilitando la consecución de diferentes 
prestaciones: un consumo mínimo de hidrógeno (y el consecuente incremento de la autonomía del 
vehículo), la reducción de pérdidas en el sistema, el funcionamiento de la pila de combustible en su 
punto de máxima eficiencia, incremento de vida de la batería, reducción de costes de 
mantenimiento, etc.  
En este sentido, el objetivo trazado consiste en analizar y cuantificar la necesidad de aplicar 
estrategias de gestión de la energía con el propósito de minimizar el consumo de hidrógeno, cuando 
se efectúe un dimensionamiento tanto óptimo como no óptimo de la arquitectura de SDE-VHPC 
completa. Para ello, se debe analizar y comparar el comportamiento de un sistema de propulsión a 
lo largo de una jornada laboral de 8 horas, aplicando o no técnicas de gestión de la energía. El 
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análisis se lleva a cabo en dos situaciones diferentes: cuando el sistema de propulsión se ha sub-
dimensionado y cuando se ha sobre-dimensionado, obteniendose también resultados cuando el 
diseño se ha realizado de forma óptima. De esta manera se puede conocer el alcance real de la 
efectividad de las técnicas de gestión de la energía. 
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4 Descripción general del sistema. Arquitecturas del Sistema de 
Distribución de Potencia Eléctrica para Vehículos Eléctricos 
Híbridos basados en Pilas de Combustible (SDE-VHPC) 
4.1 Introducción 
A lo largo de la revisión que se ha llevado a cabo en el capítulo 2 dedicado al estado de la 
técnica, se comprueba que son múltiples las posibilidades que existen en cuanto al diseño de 
arquitecturas de distribución de potencia eléctrica, al poder combinar distintas topologías con 
diferentes estrategias de control.  
Todas las arquitecturas que se proponen para su estudio en este trabajo pertenecen a uno de los 
distintos grupos que se han descrito en el capítulo 2. En concreto, se van a presentar arquitecturas 
con transferencia de energía hacia la carga en paralelo, que implementan como fuentes de energía 
secundaria bien supercondensadores, bien baterías, o ambos a la vez.  
Todas las arquitecturas que se proponen para su estudio deben cumplir con los requisitos 
establecidos en el capítulo 2: 
 satisfacer los requisitos de la carga, bien desde la pila de combustible, desde los sistemas 
acumuladores de energía o desde ambos a la vez. 
 mejorar la respuesta dinámica lenta de la pila de combustible. 
 almacenar la energía procedente de los procesos de frenado regenerativo, sin que este 
almacenamiento incurra en la pérdida de prestaciones del sistema de distribución de 
potencia eléctrica. Esta energía procede de la energía cinética del vehículo, y se almacena 
con el fin de reutilizarla en posteriores procesos de aceleración.  
 mantener controlado el nivel de tensión del bus de corriente continua del sistema.  
Tal como se describió en el capítulo 3, los objetivos generales que se pretenden alcanzar 
mediante el análisis de estas arquitecturas de distribución de potencia eléctrica, que se desarrollan 
en los capítulos 5, 6 y 7, son:  
 identificar el rango óptimo de potencia máxima de la pila de combustible para el diseño de 
cada uno de los sistemas de distribución de potencia eléctrica. 
 el dimensionamiento óptimo de sus fuentes de energía secundarias. 
 el cálculo de su masa, volumen y coste, que da paso al posterior análisis comparativo entre 
las arquitecturas de distribución de potencia. 
El objetivo final que se persigue es la selección de la/s arquitectura/s preferida/s atendiendo a su 
masa, volumen y coste, calculados en su rango óptimo de potencia de diseño. 
La primera parte de este capítulo está orientada a centrar el ámbito de funcionamiento de los 
sistemas de propulsión. Se describen los diferentes perfiles de velocidad que se aplican a las 
arquitecturas para su análisis, y se presenta el resumen de las especificaciones eléctricas que se 
deben cumplir en el diseño de cada sistema de propulsión. 
El capítulo concluye con la presentación del conjunto de arquitecturas que se propone para su 
estudio, así como con una breve descripción tanto de la topología como del principio de 
funcionamiento de cada una de ellas.  
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4.2 Descripción de la aplicación 
El conjunto de arquitecturas de distribución de potencia objeto de estudio se analiza desde la 
perspectiva de la automoción. En los siguientes epígrafes se presentan las características del 
vehículo considerado en este estudio, así como las especificaciones eléctricas del sistema completo.  
Finalmente, este epígrafe concluye con la descripción de los perfiles de conducción que se 
utilizan, no sólo en el dimensionamiento de los sistemas de propulsión, sino en los estudios 
comparativos y análisis adicionales que se describen en capítulos posteriores.  
4.2.1 Especificaciones eléctricas de los sistemas de propulsión 
Los subsistemas que forman cada sistema de propulsión, tal y como se ha descrito, son los 
siguientes.  
Pila de combustible 
Es la fuente de energía principal del sistema de propulsión. En la Tabla 4.1 se muestran las 
especificaciones eléctricas de tensión, corriente y potencia que caracterizan una pila de 
combustible genérica, sobre la que se inicia el estudio. Las condiciones de funcionamiento de la 
pila de combustible serán diferentes en función del sistema de propulsión de que se trate. 
Sistemas acumuladores de energía 
Pueden ser baterías, supercondensadores, o ambos a la vez. Las especificaciones eléctricas 
de estas fuentes de energía secundarias se pueden precisar cuando se haya concluido su 
dimensionamiento, el cual depende de la arquitectura de distribución de potencia que se esté 
analizando.  
Convertidores cc-cc 
Dadas las características de potencia y los niveles de tensión y corriente de los sistemas de 
propulsión que se analizan, se han seleccionado: 
 un convertidor cc-cc elevador, unidireccional y sin aislamiento, para conectar la pila de 
combustible al bus de corriente continua. 
 un convertidor cc-cc reductor síncrono, bidireccional y sin aislamiento, para la conexión de 
los sistemas de acumulación de energía al bus de corriente continua, en aquellos sistemas 
de propulsión que así lo requieran. 
Por simplicidad, los niveles de tensión, así como las especificaciones de rizado tanto de 
tensión y de corriente de todos los convertidores son los mismos, tal como se muestra en la 
Tabla 4.1. 
Vehículo 
El vehículo constituye la carga del sistema de propulsión. Se trata de un vehículo ligero que 
puede ser utilizado para reparto de mercancía dentro de un recinto cerrado, como pueden ser los 
utilizados en aeropuertos, almacenes grandes, plataformas de logística, etc. Sus características 
se describen en la Tabla 4.1. 
Motor 
El conjunto driver-motor es el encargado de transmitir la energía eléctrica a las ruedas del 
vehículo.  
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La aplicación del vehículo que se analiza en esta tesis doctoral, dedicado al reparto de 
mercancías, no exige elevadas velocidades. Por tanto, el motor que se implemente debe ser de 
bajo coste, robusto, y sencillo de controlar. Por estas razones, y porque la potencia nominal de 
este motor no va a ser elevada, se decide utilizar un motor de corriente continua con excitación 
independiente, cuyas características eléctricas se resumen en la Tabla 4.1. 
 
Tabla 4.1: Especificaciones eléctricas de los elementos de los sistemas de propulsión. 
P
ila
 d
e 
C
om
bu
st
ib
le
 Tensión máxima 47,5 V 
Tensión mínima 26 V 
Corriente máxima 180 A* 
Potencia máxima 4,6 kW* 
M
ot
or
 C
C
 
Potencia nominal 5 hp (3,7 kW) 
RPM 4100 (429,35 rad/s) 
Tensión nominal 72 V 
Modelo 5BC49JB6007 
B
us
 C
C
 
Tensión nominal 72 V (±20%) 
Rizado de tensión pico-pico 2% 
C
on
ve
rt
id
or
es
 
Tensión nominal en el lado 
de baja tensión 
36V (±20%) 
Tensión nominal en el lado 
de alta tensión 
72V (±20%) 
Rizado de tensión pico-pico 
(lado de baja tensión) 
5% 
Rizado de tensión pico-pico 
(lado de alta tensión) 
2% 
Máximo rizado de corriente 
pico-pico en la bobina 
20% de corriente 
media 
V
eh
íc
ul
o 
Peso a plena carga 800kg 
* Estos valores pueden cambiar en función del diseño óptimo de cada arquitectura del SDE-VHPC. 
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4.2.2 Perfiles de velocidad 
Las emisiones contaminantes de un vehículo dependen de un conjunto de parámetros, entre los 
que se encuentran el modelo y tipo de vehículo, tipo de combustible, nivel de tecnología, máxima 
velocidad y aceleraciones posibles, etc. [239]. Con el objetivo de poder evaluar y comparar los 
vehículos de combustión interna en términos de emisiones contaminantes y consumo de 
combustible, se han desarrollado diferentes tipos de perfiles de conducción, que se adecúan a 
diferentes tipos de vehículos; coches, caravanas, camiones, autobuses y ciclomotores. Un perfil de 
conducción está formado por un conjunto de velocidades y aceleraciones normalizadas, que 
representan las características y restricciones de la circulación.  
Los ciclos de conducción más relevantes por regiones son los siguientes [239]: 
 Ciclos de conducción en Europa: ECE-15, EUDC, EUDCL, NEDC y HYZEM. 
 Ciclos de conducción en EEUU: FTP-72, FTP-75, HWFET, UDDS; IM240, NYCC y 
LA-92. 
 Ciclos de conducción en Japón: Modo 10, Modo 10-15 y JE05. 
Las condiciones reales de conducción son mucho más complejas que los perfiles dados por un 
conjunto de velocidades y aceleraciones normalizadas, motivo por el cual es fundamental generar 
patrones de conducción realistas, [240]-[243], que permitan dimensionar de forma adecuada el 
sistema de propulsión de vehículos eléctricos e híbridos, [244]-[247], así como diseñar eficazmente 
técnicas de gestión de energía off-line [248]-[249].  
Los tres perfiles de conducción europeos que se han utilizado en el desarrollo de esta tesis son 
los siguientes:  
 Perfil ECE-15 para vehículos ligeros (también conocido como Urban Driving Cycle, 
UDC), se trata de un ciclo de conducción urbano cuya velocidad máxima es 50km/h. La 
velocidad media del perfil son 18,4 km/h, recorre 995m y la duración es de 181s.  
 
Figura 4.1: Perfil de conducción ECE-15. 
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 Perfil EUDCL (Extra Urban Driving Cycle Low-powered vehicles) para vehículos de baja 
potencia, es un ciclo suburbano con una velocidad máxima de 90km/h. La velocidad media 
es de 59,5 km/h, recorre 6,609km y la duración es 400s.  
 
Figura 4.2: Perfil de conducción EUDCL. 
 Perfil EUDC (Extra Urban Driving Cycle), cuya velocidad máxima es 120km/h, la 
velocidad media es de 62,6 km/h, la distancia recorrida es de 6,955 km y tiene una 
duración total de 400s. 
 
Figura 4.3: Perfil de conducción EUDC. 
El perfil de velocidad afecta profundamente al coste, tamaño, masa, eficiencia, etc. del vehículo 
en términos globales, dado que el perfil de velocidad que se aplique impone, junto con la potencia 
máxima que entregue la pila de combustible, los requisitos de energía y potencia que el sistema de 
propulsión debe satisfacer [250]-[251]. 
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4.3 Arquitecturas de SDE-VHPC objeto de estudio 
A continuación se describen las arquitecturas de distribución de potencia basadas en pilas de 
combustible, baterías y supercondensadores, que se proponen para su análisis en esta tesis doctoral. 
La nomenclatura que se adopta para identificar cada arquitectura es la que se muestra en la Figura 
4.4, donde el primer número, de izquierda a derecha, indica el número de convertidores 
implementados en la arquitectura, a continuación mediante una o dos letras se indica la naturaleza 
del sistema acumulador de energía que se implementa (B: baterías, C: supercondensadores, BC: 
baterías y supercondensadores), y por último mediante otro número se hace distinción entre 
arquitecturas que implementen el mismo número de convertidores, y la misma tecnología de 
fuentes de energía secundarias.  
 
Figura 4.4: Nomenclatura aplicada a los sistemas de distribución de potencia eléctrica objeto de estudio. 
A continuación se hace una breve descripción de las arquitecturas que se proponen para su 
estudio. En primer lugar se describen todas las arquitecturas que implementan un único 
convertidor, y a continuación las que implementan dos o más convertidores. Previamente, se 
describe la arquitectura aplicable al vehículo totalmente eléctrico. 
4.3.1 Arquitectura 0B 
El diagrama de bloques de la Figura 4.5 muestra una arquitectura de distribución de potencia 
con estructura en cascada, denominada Arquitectura 0B.  
 
Figura 4.5: Diagrama de bloques de la Arquitectura 0B. 
Esta arquitectura es una de las soluciones más simples que se pueden proponer, carece de pila 
de combustible y de convertidores, y está formada únicamente por una batería. Esta arquitectura se 
aplica al vehículo puramente eléctrico. La inclusión de esta arquitectura en el análisis de todos los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica basados en pilas de combustible, obedece a posibilitar 
la comparación de la masa, volumen y coste de estos últimos frente al sistema de distribución de 
potencia eléctrica de un vehículo puramente eléctrico tomado como referencia. 
El nivel de tensión del bus de corriente continua está impuesto por la batería, que deberá ser lo 
suficientemente grande como para poder abastecer los requisitos de potencia y energía que 
procedan de la carga.  
La ventaja de esta arquitectura radica en su simplicidad. Sin embargo, son numerosos los 
problemas que puede presentar esta arquitectura: procesos de carga y descarga no controlados a los 
que se somete la batería (debido a la ausencia de un convertidor cc-cc), la tensión del bus de 
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corriente continua no está regulada sino impuesta, el tamaño de la batería debe ser lo 
suficientemente grande como para abastecer la máxima potencia demandada por la carga, y 
finalmente, al tratarse de una batería de tensión elevada, puede haber problemas de ecualización de 
celdas. 
En caso de que la batería esté totalmente cargada y la carga siguiera regenerando energía, el 
sistema podría conectar el componente resistivo en paralelo con el bus de continua, con el fin de 
disipar la energía excedente. Esta resistencia de frenado se incluye, como protección, en todos los 
sistemas de propulsión. 
4.3.2 Arquitectura 1B 
La Arquitectura 1B, tal como se muestra en la Figura 4.6, se caracteriza por implementar un 
convertidor cc-cc aguas abajo de la pila de combustible, y una batería de alta tensión directamente 
en paralelo con el bus de corriente continua. El número de componentes es reducido, redundando 
en la simplicidad de este sistema.  
 
Figura 4.6: Diagrama de bloques de la Arquitectura 1B. 
La potencia máxima que gestiona el convertidor cc-cc es la máxima potencia que pueda entregar 
la pila de combustible, de forma que la batería debe manejar la diferencia entre la máxima potencia 
demandada por la carga y la potencia que entregue la pila de combustible (cuyo valor depende del 
tipo de control implementado). 
Si el convertidor cc-cc en topología elevadora funciona como una fuente de corriente que 
satisface las necesidades de la carga en régimen permanente, será la batería quien absorba o inyecte 
corriente en el sistema durante los estados transitorios del mismo que la pila de combustible no 
puede satisfacer. En este caso, el nivel de tensión del bus de corriente continua está impuesto, pero 
no regulado, por la batería. Otra posibilidad consiste en controlar el convertidor cc-cc en modo 
tensión, de forma que la batería se mantenga siempre en un nivel de tensión próximo a su tensión 
de flotación, en cuyo caso el nivel de tensión del bus también se encuentra controlado. En el 
circuito de control se incorporan protecciones con el fin de controlar los niveles máximos de 
tensión y corriente de la batería. 
Este sistema de distribución de potencia eléctrica se sigue caracterizando por su sencillez y 
reducido número de componentes. Sin embargo, presenta problemas relacionados con la batería, en 
cuanto a la necesidad de ecualización de sus celdas, debido a su elevado nivel de tensión, y en 
cuanto a los procesos de carga y de descarga no controlada que se ejerce sobre ella, que pueden 
deteriorarla. 
En caso de que la batería esté totalmente cargada y la carga siguiera regenerando energía, el 
sistema podría conectar la resistencia de frenado reostático implementada en paralelo con el bus de 
continua, con el fin de disipar la energía excedente y limitar la circulación de corriente hacia la 
batería. 
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4.3.3 Arquitectura 1C1 
La Arquitectura 1C1 se caracteriza por el uso exclusivo de supercondensadores como fuentes 
secundarias de energía. El número de elementos que integran el sistema de distribución de potencia 
eléctrica completo es reducido, manteniendo la misma sencillez que la topología anterior. En este 
caso los supercondensadores se colocan aguas arriba del convertidor cc-cc bidireccional, 
habilitando así un camino de energía en caso de considerar la posibilidad de regeneración de 
energía procedente de la carga, como muestra la Figura 4.7. 
 
Figura 4.7: Diagrama de bloques de la Arquitectura 1C1. 
Los supercondensadores deben abastecer la diferencia entre la máxima potencia que demande la 
carga y la potencia máxima que entregue la pila de combustible. Sin embargo, debido a la 
ubicación de los supercondensadores dentro del sistema de distribución de potencia eléctrica, el 
convertidor cc-cc debe gestionar la máxima potencia que demande la carga. Además, al estar 
implementados en el lado de baja tensión del convertidor cc-cc bidireccional, se favorece por una 
parte la reducción de problemas de ecualización (al utilizar un menor número de 
supercondensadores en serie), por otra parte se habilitan procesos de carga y de descarga 
controlados, y por último se permite extraer mayor cantidad de energía del supercondensador, ya 
que sus variaciones de tensión no se reflejan directamente en el bus de corriente continua. En 
cualquier caso, es necesario mantener suficiente energía almacenada en los supercondensadores 
con el fin de satisfacer el comportamiento dinámico de la carga.  
En esta topología el convertidor cc-cc bidireccional debe operar en modo tensión con objeto de 
mantener la tensión del bus de corriente continua regulada y dentro de su rango de valores de 
tensión consigna. En cuanto al estado de carga de los supercondensadores, debe ser suficiente como 
para satisfacer la demanda de la carga. En caso de que los supercondensadores estuviesen cargados, 
y la carga continuase el proceso de regeneración de energía, sería necesario conectar la resistencia 
de frenado con el fin de disipar dicha energía. 
4.3.4 Arquitectura 1C2 
La Arquitectura 1C2, tal como se muestra en la Figura 4.8, presenta el mismo número de 
componentes que la Arquitectura 1C1, por lo que se mantiene la simplicidad de la arquitectura 
anterior. 
 
Figura 4.8: Diagrama de bloques de la Arquitectura 1C2. 
Lo que diferencia este sistema de distribución de potencia eléctrica del anterior es la ubicación 
de los supercondensadores dentro de la arquitectura. En este caso se conectan directamente al bus 
de corriente continua, aguas abajo del convertidor cc-cc con topología elevadora. Por este motivo, 
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el convertidor cc-cc elevador manejará la máxima potencia que entregue la pila de combustible, y 
los supercondensadores gestionarán la diferencia entre dicha potencia y la máxima que demande la 
carga. Por último, debido a la elevada tensión de los supercondensadores, pueden aparecer 
problemas de ecualización. 
En cuanto a los lazos de control, este convertidor cc-cc elevador puede trabajar en modo tensión 
o en modo corriente, y la elección del modo de funcionamiento tiene consecuencias directas sobre 
la tensión del bus de corriente continua. En caso de que el convertidor cc-cc elevador opere en 
modo tensión, el propio lazo de control mantiene la tensión del bus de corriente continua regulada. 
Por el contrario, si el convertidor cc-cc trabaja en modo corriente, se pierde el control sobre el nivel 
de tensión del bus de corriente continua. En este caso, y con objeto de mantener controlada la 
tensión del bus, es necesario implementar un circuito de control específico para que la tensión del 
bus de corriente continua se mantenga dentro del rango de valores especificados; en [252] se 
propone un circuito de control con tres reguladores de tensión externos (encargados de regular el 
nivel de tensión del bus y del supercondensador) y dos reguladores de corriente internos 
(encargados de regular la corriente del supercondensador). En función de la evolución de la tensión 
del bus de corriente continua, los lazos de control externos generan las señales de referencia 
adecuadas para los lazos de control internos, de forma que se inyecta o extrae energía del 
supercondensador según sea necesario. De esta forma se mantiene el nivel de tensión del bus dentro 
de su rango de tensión especificado. 
Por último, los supercondensadores deben tener suficiente energía almacenada con el fin de 
satisfacer el comportamiento dinámico de la carga, y en caso de estar totalmente cargados y la 
carga siguiera regenerando energía, el sistema conectará la resistencia de frenado reostático, para 
disipar la energía excedente. 
4.3.5 Arquitectura 1BC 
La Arquitectura 1BC constituye una evolución de las arquitecturas ya descritas 1B y 1C2, tal 
como se muestra en la Figura 4.9. Esta arquitectura, es la primera de las tres que se proponen con 
dos sistemas acumuladores de energía de diferente naturaleza. 
 
Figura 4.9: Diagrama de bloques de la Arquitectura 1BC. 
En este caso se implementan dos sistemas acumuladores de energía, ubicados aguas abajo del 
convertidor cc-cc elevador. Esta arquitectura tiene un elemento más que las anteriores, pero aún así 
continúa presentando un número reducido de componentes, y mantiene la sencillez de las 
topologías precedentes.  
El objetivo que se persigue al utilizar dos sistemas acumuladores de energía de diferente 
tecnología, es aprovechar las ventajas de cada uno de ellos. La presencia de una batería conectada 
directamente con el bus de corriente continua provoca la independencia de la carga respecto del 
resto del sistema, y la tensión del bus se va a mantener al menos controlada, casi constante, en su 
valor consigna. La inclusión de los supercondensadores se debe, por una parte para evitar que la 
batería se encargue de compensar la respuesta dinámica de la carga que la pila de combustible no 
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es capaz de abastecer a través del convertidor cc-cc, y por otra a la posibilidad de regeneración de 
energía de la carga. 
El principio de funcionamiento de esta topología continúa siendo el mismo; la pila de 
combustible se encarga de entregar toda la energía demandada por la carga, hasta su valor máximo 
de potencia, y los sistemas acumuladores de energía se encargan de suministrar toda la energía que 
la pila de combustible no sea capaz de abastecer, así como los picos de demanda durante los 
estados transitorios. En este caso, debido a la ubicación de la batería y del supercondensador, el 
convertidor cc-cc elevador gestiona la máxima potencia entregada por la pila de combustible, y las 
fuentes secundarias de energía entregarán la diferencia entre la máxima potencia demandada por la 
carga y la potencia suministrada por la pila de combustible según el tipo de control. La cantidad de 
potencia que debe gestionar cada sistema acumulador de energía depende del dimensionamiento 
que se haya realizado. Sin embargo, dado que están conectadas en paralelo, la cantidad de energía 
que realmente gestiona cada sistema acumulador depende de sus propias impedancias internas, ya 
que no se ejerce control ninguno sobre ellas. 
Se pueden plantear dos posibilidades en el diseño de la estrategia de control; en primer lugar, 
que el convertidor cc-cc elevador esté gobernado en modo corriente, con el objetivo de satisfacer la 
corriente demandada por la carga, y que la batería sea la que imponga la tensión en el bus de 
corriente continua, o bien, en segundo lugar, que el convertidor cc-cc elevador esté controlado en 
modo tensión, y se ocupe de mantener la batería en su tensión de flotación.  
En cuanto a la ubicación de los supercondensadores, al estar conectados directamente al bus de 
corriente continua se pierde la flexibilidad que otorga su funcionamiento, ya que están sometidos a 
un nivel de tensión casi constante. Debido a la presencia de sistemas acumuladores de energía, y a 
su localización dentro del sistema, esta arquitectura permite la recuperación de energía procedente 
de frenado regenerativo.  
Por último, es necesario mantener suficiente energía almacenada en los sistemas acumuladores 
con el fin de satisfacer el comportamiento dinámico de la carga, y en caso de que estén totalmente 
cargados y la carga siguiera regenerando energía, el sistema podría conectar el componente 
resistivo en paralelo con el bus de continua para evacuar la energía restante. 
4.3.6 Arquitectura 2C 
Esta arquitectura incrementa la complejidad del sistema, al conectar el supercondensador en 
paralelo con el bus de corriente continua a través de un segundo convertidor cc-cc bidireccional, tal 
como se muestra en la Figura 4.10. 
 
Figura 4.10: Diagrama de bloques de la Arquitectura 2C. 
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La pila de combustible inyecta en el sistema, a través del convertidor cc-cc elevador principal, 
toda la corriente demandada por la carga que es capaz de abastecer, mientras que la diferencia entre 
la potencia entregada por la pila (cuyo valor dependerá del control implementado) y la potencia 
máxima demandada por la carga es abastecida por los supercondensadores a través del convertidor 
cc-cc bidireccional. En caso de que sea necesario recuperar energía procedente de la carga, esta se 
almacenará en los supercondensadores a través del convertidor cc-cc bidireccional. Si los 
supercondensadores están totalmente cargados y la carga siguiera regenerando energía, el sistema 
conectará la resistencia de frenado, para eliminar el exceso de energía. 
La ubicación de los supercondensadores en el lado de baja tensión del convertidor cc-cc 
bidireccional, favorece la reducción de problemas de ecualización. Además, debido a que las 
variaciones de su estado de carga no se reflejan directamente en el nivel de tensión del bus de 
corriente continua, se podrá extraer y almacenar mayor cantidad de energía. 
El funcionamiento del sistema de distribución de potencia eléctrica dependerá de la estrategia de 
control que se implemente; cada uno de los convertidores puede estar gobernado en modo tensión o 
en modo corriente, y por tanto manejar diferentes magnitudes de referencia y de control. Esto 
quiere decir que se abre un abanico de posibilidades en cuanto al diseño e implementación del 
circuito de control, lo que afectará profundamente al comportamiento del sistema completo. 
En caso de que el convertidor cc-cc elevador principal opere en modo tensión, y por tanto regule 
la tensión del bus de corriente continua, el convertidor cc-cc bidireccional trabajará en modo 
corriente. Otra posibilidad consiste en que la tensión del bus de continua está regulada por el 
convertidor cc-cc bidireccional, y por tanto el convertidor cc-cc elevador principal opere en modo 
corriente. Finalmente, otra opción es que el convertidor cc-cc elevador pueda encargarse de 
mantener regulada la tensión de los supercondensadores, y que sea el convertidor cc-cc 
bidireccional el encargado de regular la tensión del bus de corriente continua. Estos son sólo tres 
ejemplos de estrategias de control; en caso de que se incluyan ciclos de histéresis o bandas, existen 
multitud de opciones en cuanto al diseño del circuito de control. 
4.3.7 Arquitectura 2B 
La Arquitectura 2B comparte el diagrama de bloques de la Arquitectura 2C, excepto por la 
presencia de una batería, en este caso de baja tensión, en lugar de los supercondensadores de la 
topología anterior, Figura 4.11.  
 
Figura 4.11: Diagrama de bloques de la Arquitectura 2B. 
En cuanto a la gestión de la potencia se refiere, el convertidor principal cc-cc con topología 
elevadora maneja la máxima potencia que pueda entregar la pila de combustible, mientras que la 
diferencia entre la potencia suministrada por la pila de combustible, según el control 
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implementado, y la potencia máxima demandada por la carga, la entrega la batería a través del 
convertidor cc-cc con topología bidireccional. Toda la energía procedente de la carga durante los 
procesos de frenado regenerativo se almacenará en la batería a través del convertidor cc-cc 
bidireccional. En caso de que la batería esté completamente cargada, y la carga continúe inyectando 
energía en el sistema, podría ser necesario conectar la resistencia de frenado para disipar la energía 
excedente. Una vez más, se plantea la necesidad de disponer de suficiente energía almacenada para 
poder cumplir con el comportamiento dinámico de la carga.  
Debido a la ubicación de la batería en el lado de baja tensión del convertidor cc-cc 
bidireccional, se favorece la reducción de problemas de ecualización entre sus celdas. Además, se 
podrá extraer y almacenar mayor cantidad de energía, dado que la variación de su estado de carga 
no se verá reflejada en el nivel de tensión del bus de corriente continua, y se prolonga la vida de la 
batería ya que todas las cargas y descargas que recibe son controladas. 
Al igual que en el sistema de distribución de potencia eléctrica anterior, esta topología admite 
diversas posibilidades en cuanto a la estrategia de control, en función del convertidor que regule la 
tensión del bus de continua. La primera posibilidad es aquella en la que el convertidor cc-cc 
elevador principal opere en modo tensión, y por tanto sea el elemento encargado de mantener 
regulada la tensión del bus de continua. En esta primera configuración, y debido a la imposibilidad 
de que dos elementos distintos impongan tensión en el mismo punto eléctrico, el convertidor cc-cc 
bidireccional trabaja en modo corriente. La segunda posibilidad es aquella en que la tensión del bus 
de corriente continua esté regulada por el convertidor cc-cc bidireccional, para lo cual opera en 
modo tensión. Por tanto, el convertidor cc-cc elevador principal opera en modo corriente.  
4.3.8 Arquitectura 2BC 
Esta es la segunda de las tres topologías propuestas que implementan dos elementos 
acumuladores de energía diferentes en el mismo sistema de distribución de potencia eléctrica, tal 
como se puede observar en la Figura 4.12. 
 
Figura 4.12: Diagrama de bloques de la Arquitectura 2BC. 
El diagrama de bloques de esta arquitectura es análogo al de las 2B y 2C, con la salvedad de que 
en este sistema de distribución de potencia eléctrica se incluye una batería de alta tensión conectada 
directamente en paralelo con el bus de corriente continua. 
El principio de funcionamiento de este sistema de distribución de potencia eléctrica es el 
siguiente: la pila de combustible inyecta en el sistema, a través del convertidor cc-cc elevador 
principal, toda la potencia demandada por la carga que sea capaz de abastecer. La diferencia entre 
la máxima potencia que demanda la carga, y la máxima potencia que puede llegar a entregar la pila 
de combustible será satisfecha por los sistemas acumuladores de energía. En cuanto a la máxima 
CC/CC 
Bidireccional
CC/CC
Pila 
combustible
Carga
Batería
Supercondensadores
Bus cc
 ARQUITECTURAS DEL SDE-VHPC 
 
 117 
potencia que maneje cada sistema acumulador, y por tanto el convertidor cc-cc bidireccional, 
depende del dimensionamiento que se lleve a cabo. En cualquier caso, al implementar dos sistemas 
acumuladores de energía, y uno de ellos a través de un convertidor cc-cc, es necesario aplicar 
técnicas de gestión de la potencia que garanticen el abastecimiento por parte de cada sistema 
acumulador de la potencia para la que se han diseñado. 
En esta topología, se ha implementado un convertidor cc-cc bidireccional pensando en la 
posibilidad de recuperar la energía procedente de la carga. Sin embargo, debido a la conexión de la 
batería en paralelo con el bus de corriente continua, no es estrictamente necesario, y se podría 
sustituir el convertidor cc-cc bidireccional por un convertidor cc-cc auxiliar con topología 
elevadora, restándole complejidad al sistema, a pesar de que la batería se vería perjudicada al 
recibir continuos procesos de carga y de descarga no controlados. 
En cuanto al diseño del circuito de control, de nuevo se abre un abanico de posibilidades. Por 
ejemplo, una primera opción consiste en que el convertidor cc-cc elevador principal esté controlado 
en modo corriente, tratando de abastecer toda la corriente demandada por la carga (hasta la máxima 
corriente que pueda entregar la pila de combustible). En tal caso, el convertidor cc-cc bidireccional 
también se controla en modo corriente (gobernando, bien la corriente del propio supercondensador, 
o bien la corriente que se inyecta en el bus de corriente continua), con la consigna de suministrar 
toda la corriente que la pila de combustible no es capaz de abastecer. El nivel de tensión del bus de 
corriente continua está impuesto por la batería. Una segunda opción consiste en diseñar dos lazos 
de control en modo tensión, uno para cada convertidor. En este caso, el lazo de control del 
convertidor cc-cc elevador se ocuparía de mantener controlado el nivel de tensión de los 
supercondensadores, mientras que el lazo de control del convertidor cc-cc bidireccional se ocuparía 
de mantener controlado el nivel de tensión del bus de corriente continua, y por tanto la tensión de la 
batería. En cualquier caso, es importante mantener suficiente energía almacenada con objeto de 
satisfacer los requisitos de la carga. Y si durante el proceso de recuperación de energía los sistemas 
acumuladores de energía están cargados y se sigue regenerando energía, se podría conectar la 
resistencia de frenado reostático implementada en paralelo con el bus de continua, con el fin de 
disipar la energía que sobre. 
Por último, a pesar de que la batería conectada directamente en paralelo con el bus de corriente 
continua favorece la estabilidad del sistema completo, esta topología presenta problemas 
relacionados con el envejecimiento de la batería, debido a que está sufriendo ciclos de cargas y 
descargas no controladas, aunque mitigados por la utilización de supercondensadores. En cuanto a 
los supercondensadores, su conexión a través de un convertidor de potencia permite un mayor 
aprovechamiento de su energía, ya que las variaciones de su estado de carga no se van a reflejar 
directamente sobre el bus de corriente continua. Debido a que existe un convertidor cc-cc de 
conexión para una de las fuentes secundarias de energía, esta arquitectura permite implementar 
técnicas de gestión de la energía. 
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4.3.9 Arquitectura 3BC 
Esta es la tercera y última arquitectura que se presenta con dos sistemas de acumulación de 
energía de diferente naturaleza dentro del mismo sistema de distribución de potencia eléctrica, 
Figura 4.13.  
 
Figura 4.13: Diagrama de bloques de la Arquitectura 3BC. 
Esta arquitectura, de nuevo con el objetivo de aprovechar las ventajas que ofrecen tanto 
supercondensadores como baterías en cuanto a densidad de potencia y de energía se refiere, 
implementa un supercondensador y una batería como fuentes secundarias de energía. Ambas 
fuentes de energía secundarias se conectan en paralelo al bus de corriente continua mediante un 
convertidor cc-cc, lo que podría reducir el tamaño de dichas fuentes, pero a costa de incrementar la 
complejidad y el tamaño global del sistema, debido en este caso a los propios convertidores de 
conexión. Con objeto de dotar a la arquitectura de capacidad de regeneración de energía, al menos 
uno de los dos convertidores cc-cc se debe implementar con topología bidireccional, de forma que 
se pueda almacenar la energía procedente de la carga durante los procesos de frenado regenerativo. 
La pila de combustible entrega al sistema, a través del convertidor cc-cc elevador principal, toda 
la potencia demandada por la carga que sea capaz de abastecer. La diferencia entre la máxima 
potencia que demanda la carga, y la máxima potencia que puede llegar a entregar la pila de 
combustible será satisfecha por los sistemas acumuladores de energía. La máxima potencia que 
gestiona cada sistema acumulador, y por tanto su correspondiente convertidor cc-cc bidireccional, 
depende del dimensionamiento que se haya realizado. De nuevo es necesario aplicar técnicas de 
gestión de la potencia para asegurar que cada sistema acumulador suministra la potencia y energía 
para la que se han diseñado. 
El diseño del circuito de control resulta más complicado que en topologías anteriores, debido a 
la inclusión de un tercer convertidor. En cualquier caso, los requisitos que se deben cumplir son el 
control del nivel de tensión del bus de corriente continua, y el control del estado de carga de los 
sistemas acumuladores de energía, con objeto de satisfacer todos los requisitos de la carga. Y en 
caso de que los sistemas acumuladores de energía estén cargados y la carga continúe inyectando 
energía, se podría conectar la resistencia de frenado resotático, con el fin de disipar la energía que 
no pueda ser almacenada. 
En su conjunto, esta arquitectura de distribución de potencia presenta una complejidad elevada, 
tanto por su estructura como por su circuito de control. Sin embargo, el hecho de conectar los dos 
sistemas acumuladores de energía a través de convertidores de potencia, favorece la reducción de 
CC/CC 
Bidireccional
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Batería
CC/CC 
Bidireccional
Supercondensadores
Pila 
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CC/CC
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problemas asociados con ecualización, permite un mayor aprovechamiento de la energía de ambas 
fuentes, y por último, se protege a la batería de procesos de cargas y de descargas no controladas. 
4.3.10 Arquitectura 3C 
La última arquitectura que se presenta, Figura 4.14, implementa un total de tres convertidores de 
potencia, y utiliza supercondensadores como único sistema de acumulación de energía, al igual que 
las arquitecturas 1C y 2C.  
 
Figura 4.14: Diagrama de bloques de la Arquitectura 3C. 
La filosofía de funcionamiento de esta arquitectura continúa siendo la misma, en la cual los 
sistemas acumuladores de energía entregan la energía durante los estados transitorios por los que 
atraviesa el sistema, así como toda la potencia demandada por la carga que la pila de combustible 
no es capaz de abastecer, según el tipo de control que se implemente. El convertidor cc-cc del 
camino superior se dimensiona para dar la potencia máxima que entregue la pila de combustible, 
mientras que el convertidor aguas abajo del supercondensador debe estar dimensionado para 
manejar la diferencia entre la máxima potencia que demande la carga y la potencia máxima que 
entregue la pila de combustible. Por su parte, el convertidor de entrada del supercondensador debe 
restablecer la energía del supercondensador durante los procesos en los que éste no entregue 
energía a la carga, suministrando un nivel de potencia mínimo de forma constante. Con objeto de 
poder satisfacer los requisitos dinámicos de la carga, es necesario mantener cierto nivel de energía 
almacenada en los supercondensadores.  
Esta arquitectura sustituye el convertidor cc-cc bidireccional de la arquitectura 2C por dos 
convertidores cc-cc, entre los cuales se implementan los supercondensadores. El hecho de 
implementar los supercondensadores en el lado de baja tensión del convertidor cc-cc bidireccional, 
favorece la reducción de problemas de ecualización. Además, las variaciones de su estado de carga 
no repercuten directamente en la tensión del bus de corriente continua, motivo por el cual se podrá 
extraer y almacenar mayor cantidad de energía. 
El lazo de control del convertidor de entrada a los supercondensadores se diseña para mantener 
controlado su estado de carga. Por tanto, el comportamiento global del sistema de distribución de 
potencia eléctrica va a depender del circuito de control que se diseñe para los dos convertidores 
restantes. Por ejemplo, en caso de que el convertidor cc-cc elevador principal trabaje en modo 
tensión, será el encargado de regular la tensión del bus de corriente continua, y en este caso el 
convertidor cc-cc bidireccional estará gobernado en modo corriente. Si por el contrario el 
convertidor cc-cc bidireccional regula la tensión del bus de corriente continua, el convertidor cc-cc 
elevador principal estará controlado en modo corriente, entre las muchas opciones de control que 
existen. 
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4.3.11 Valoración preliminar y resumen de características  
Con el propósito de determinar de forma preliminar las arquitecturas más atractivas de todas las 
presentadas, se muestra una primera valoración de los sistemas de distribución de potencia eléctrica 
relativa a diferentes aspectos: 
 Inyección de corriente hacia la carga.  
Este requisito lo cumplen por defecto todas las arquitecturas, dado que se trata de uno de 
los requisitos principales para las topologías. 
 Complejidad: número de subsistemas. 
El sistema de distribución de potencia eléctrica se considera más sencillo cuanto menor 
número de componentes lo integre. El incremento del número de convertidores, cada uno 
con su propio circuito de control, y especialmente el uso de convertidores bidireccionales, es 
la principal causa de la complejidad de los sistemas de distribución de potencia eléctrica. El 
funcionamiento simultáneo de más de un convertidor favorece la aparición de inestabilidades 
en el sistema, la disminución de fiabilidad, la disminución de la eficiencia, etc. Y por último, 
mayor número de subsistemas implica mayor masa, volumen y coste del sistema de 
distribución de potencia eléctrica completo. 
 Tensión regulada del bus de corriente continua. 
La tensión del bus de corriente continua se mantiene aproximadamente constante en todas 
las arquitecturas, aunque no siempre se debe al mismo motivo. En caso de que exista un 
convertidor cc-cc trabajando en modo tensión conectado al bus de corriente continua, 
significa que dicha tensión va a estar regulada y se mantendrá aproximadamente constante en 
su valor consigna. Sin embargo, aquellas arquitecturas que contengan una batería conectada 
al bus de continua, y utilicen control en modo corriente, no presentan un valor de tensión 
regulada, aunque sí acotada, ya que la tensión de la batería depende de su estado de carga. 
 Rendimiento: potencia que maneja cada subsistema. 
Cada arquitectura procesa la energía de forma diferente. Con el fin de valorar de forma 
muy preliminar el rendimiento en términos relativos entre las arquitecturas objeto de estudio, 
se considera el número de veces que cada convertidor procesa la energía, y si la energía que 
maneja se trata de la potencia máxima entregada por la pila de combustible, la potencia 
máxima demandada por la carga, o la diferencia entre ambas. 
 Ubicación del sistema acumulador de energía: problemas de ecualización y mayores 
cargas/descargas de energía. 
La localización de las fuentes de energía secundarias dentro del sistema de distribución de 
potencia eléctrica tiene consecuencias directas sobre el comportamiento de la arquitectura 
completa. Se valora si el elemento acumulador de energía que se utiliza debe ser de alta 
tensión o de baja tensión. El nivel de tensión que deba soportar dicho elemento puede 
provocar problemas de ecualización de celdas, así como tener implicaciones directas sobre 
su eficiencia, masa, volumen y coste. Por otra parte, la conexión del sistema acumulador 
mediante un convertidor cc-cc bidireccional, en el lado de baja tensión, permite 
extraer/almacenar mayor cantidad de energía. 
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 Energía almacenada: cargas/descargas de energía no controladas. 
En función de si el elemento acumulador de energía es una batería o un 
supercondensador, se considera que una topología responde mejor o peor, ante el 
almacenamiento de energía procedente del frenado regenerativo. Los dos elementos 
acumuladores de energía son capaces de ceder y absorber grandes picos de corriente, sin 
embargo las baterías gozan de mayor densidad de energía, mientras que los 
supercondensadores se caracterizan por una mayor densidad de potencia. Además, los 
procesos de carga y de descarga no controlada deterioran la batería, mientras que los 
supercondensadores no se ven afectados por ello. Por este motivo, desde el punto de vista de 
la batería, será preferible implementarlas a través de un convertidor cc-cc bidireccional, con 
objeto de controlar sus procesos de carga y descarga, a pesar del incremento de masa, 
volumen, coste y complejidad asociado a la inclusión de un segundo convertidor en el 
sistema.  
 Gestión de la energía y de la potencia. 
Los sistemas de distribución de potencia eléctrica que implementan más de una fuente de 
energía secundaria necesitan la implementación de sistemas de supervisión que garanticen 
que cada sistema acumulador entrega la energía y potencia para la cual ha sido 
dimensionado.  
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La Tabla 4.2 muestra un cuadro-resumen con las principales características que poseen los sistemas de distribución descritos.  
Tabla 4.2: Resumen de características de los sistemas de distribución de potencia eléctrica propuestos para su estudio. 
 
Sistema de distribución de potencia eléctrica 
0B 1B 1C1 1C2 1BC 2C 2B 2BC 3BC 3C 
Número de convertidores 0 1 1 1 1 2 2 2 3 3 
Potencia máxima convertidor 
principal 
-- 
Potencia 
máxima PC 
Potencia 
máxima de 
la carga 
Potencia 
máxima PC 
Potencia 
máxima PC 
Potencia 
máxima PC 
Potencia 
máxima PC 
Potencia 
máxima PC 
Potencia 
máxima PC 
Potencia 
máxima PC 
Potencia máxima batería 
Potencia 
máxima de 
carga 
P máx carga 
menos 
P PC 
-- -- 
Según 
diseño -- 
P máx carga 
menos 
P PC 
Según 
diseño 
Según 
diseño -- 
Potencia máxima 
supercondensador 
-- -- 
P máx carga 
menos 
P PC 
P máx carga 
menos 
P PC 
Según 
diseño 
P máx carga 
menos 
P PC 
-- 
Según 
diseño 
Según 
diseño 
P máx carga 
menos 
P PC 
Complejidad 
(número de subsistemas) 
Muy baja Baja Baja Baja Baja Media Media Alta Muy alta Alta 
Problemas ecualización  Sí Sí No Sí Sí No No Sí No No 
Cargas/descargas profundas  No No -- No No Sí Sí 
Batería No 
SC Sí 
Sí Sí 
Cargas/descargas controladas No No sí No No Sí Sí 
Batería No 
SC Sí 
Sí Sí 
Gestión de potencia No No No No No Sí Sí Sí Sí Sí 
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La Tabla 4.3, Tabla 4.4, Tabla 4.5 y Tabla 4.6 muestran todas las arquitecturas descritas, 
agrupadas en función del número de convertidores. 
 
Tabla 4.3: Arquitecturas sin convertidores. 
0B 
 
 
Tabla 4.4: Arquitecturas con un solo convertidor. 
1B 1BC 
  
1C1 1C2 
  
 
Tabla 4.5: Arquitecturas con dos convertidores. 
2B 2C 
  
2BC 
 
Batería
Bus cc
Cargas
Pila 
combustible
CargaCC/CC
Batería
Bus cc
Pila 
combustible
CargaCC/CC
Batería
Supercondensadores
Bus cc
Pila 
combustible
Carga
Supercondensadores
CC/CC 
Bidireccional
Bus cc
Pila 
combustible
Carga
Supercondensadores
CC/CC
Bus cc
CC/CC 
Bidireccional
CC/CC
Pila 
combustible
Carga
Batería
Bus cc
CC/CC 
Bidireccional
CC/CC
Pila de  
combustible
Carga
Supercondensadores
Bus cc
CC/CC 
Bidireccional
CC/CC
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Tabla 4.6: Arquitecturas con tres convertidores. 
3BC 
 
3C 
 
  
CC/CC 
Bidireccional
Carga
Batería
CC/CC 
Bidireccional
Supercondensadores
Pila 
combustible
CC/CC
CC/CC
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combustible
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5 Dimensionamiento de los SDE-VHPC. Análisis comparativo 
5.1 Introducción  
La selección de la arquitectura de distribución de potencia eléctrica más adecuada para un 
vehículo es una tarea compleja con grandes repercusiones sobre su masa, volumen, coste, 
eficiencia, consumo, etc. Por tanto, cobra especial importancia calcular de forma adecuada el 
tamaño de los sistemas acumuladores de energía del sistema, de forma que se asegure el 
abastecimiento de los requisitos de potencia y energía procedentes de la carga, sin 
sobredimensionar el tamaño de las fuentes.  
En este capítulo se presenta un procedimiento de diseño para optimizar el tamaño de las 
fuentes secundarias de energía de cada sistema de distribución de potencia eléctrica, en función de 
la máxima potencia que entregue la pila de combustible. A continuación, se establece el análisis 
comparativo de la masa, volumen y coste de las nueve arquitecturas de distribución de potencia 
basadas en pilas de combustible, baterías y supercondensadores, que se presentaron en el capítulo 
4. El análisis comparativo se centra únicamente en el sistema de distribución de potencia eléctrica, 
motivo por el que no se incluye en el perfil de potencia la demanda de sistemas auxiliares 
(compresores de aire acondicionado, dirección asistida, etc), sin que se reste generalidad al 
procedimiento. 
El objetivo de este capítulo no es sólo calcular el tamaño óptimo de los sistemas acumuladores 
de energía de cada sistema de distribución, con el propósito de minimizar el tamaño, volumen y 
coste del sistema completo, sino identificar qué arquitectura es la más adecuada en función de la 
máxima potencia que pueda entregar la pila de combustible.  
5.2 Dimensionamiento del sistema de distribución de potencia eléctrica 
para VHPC 
Con objeto de optimizar la masa, volumen y coste del sistema de distribución de potencia 
eléctrica completo, se ha desarrollado un procedimiento de diseño que permite calcular la mínima 
masa total de fuentes de energía secundarias necesaria, así como la relación óptima entre la masa 
de supercondensadores y de baterías, en función de la máxima potencia que entregue la pila de 
combustible. Por tanto, el primer paso en el cálculo de la masa total de fuentes secundarias de 
energía consiste en el cálculo de la energía y potencia que deben gestionar.  
La máxima potencia que entregue la pila de combustible, junto con el perfil de conducción que 
se aplique, [253]-[255], imponen los requisitos de potencia y de energía que deben abastecer las 
fuentes de energía secundarias, así como la energía que deben procesar los convertidores de cada 
sistema de distribución de potencia eléctrica. En caso de que la potencia demandada por la carga 
sea mayor que la máxima potencia de la pila de combustible, las fuentes de energía secundaria 
entregarán toda la potencia que la pila de combustible no puede abastecer. En caso contrario, si la 
potencia demandada por la carga es positiva y menor que la potencia máxima de la pila de 
combustible, toda la potencia que demande la carga será entregada por la pila de combustible. Por 
último, toda la potencia que procede de los periodos de frenado regenerativo será almacenada en 
las fuentes de energía secundarias. 
En este procedimiento de diseño no se hace uso de técnicas de gestión de la energía, de forma 
que el dimensionamiento del sistema de distribución de potencia eléctrica se plantea considerando 
las peores condiciones de funcionamiento de la pila de combustible desde el punto de vista 
energético; se aplican técnicas de control clásico, en las que la pila de combustible debe abastecer 
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toda la potencia demandada por la carga, siempre que le sea posible, y el cometido de las fuentes de 
energía secundarias (baterías y supercondensadores) se limita al apoyo de la fuente de energía 
principal, es decir, deben compensar la respuesta dinámica lenta de la pila de combustible, así 
como satisfacer toda la potencia y energía demandada por la carga que la pila de combustible no 
sea capaz de suministrar. No obstante el procedimiento no pierde generalidad ya que puede ser 
aplicado a otros tipos de estrategias de control.  El objetivo final que se persigue, es el diseño 
óptimo en cuanto a masa, volumen y coste del sistema global elegida una determinada estrategia de 
control. 
A continuación se indican las especificaciones de partida consideradas en el procedimiento de 
dimensionamiento, cálculo de masa, volumen y coste, y posterior análisis comparativo: 
 No se aplican técnicas de gestión de potencia y de energía como los mostrados en el 
capítulo diez. 
 La pila de combustible trata de satisfacer en todo momento la potencia demandada por la 
carga. 
 El cálculo del tamaño de las fuentes de energía secundarias se basa en valores de potencia y 
energía promedio, ciclo a ciclo de conducción.  
 Solamente se consideraran diseños óptimos aquellos cuyos niveles de potencia máxima de 
la pila de combustible permitan que la energía que reciben las fuentes secundarias en cada 
ciclo de conducción sea menor que la que deben entregar ciclo a ciclo. Por lo tanto, no se 
admite energía media negativa por ciclo en las fuentes de energía secundarias. 
 Se ha considerado un valor constante de máxima variación del estado de carga, tanto para 
baterías como para supercondensadores, en cada arquitectura. 
La Figura 5.1 muestra el perfil de carga P(t) correspondiente a un vehículo de 800kg a plena 
carga, con un motor de potencia nominal de 4,7kW y potencia de pico de 18kW, cuando se aplica 
el perfil de velocidad ECE-15, cuya velocidad máxima es 50km/h. En la misma gráfica se muestra 
la máxima potencia que puede entregar la pila de combustible (P, traza verde), junto con la 
potencia instantánea que entrega la pila de combustible (PPC(P, Pmin, t), traza azul). En caso de que 
la pila de combustible proporcionase un valor medio de potencia, en lugar de instantáneo, el 
procedimiento de diseño es exactamente el mismo. Además, en la misma figura se ha sombreado: 
en naranja la potencia demandada por la carga que deben suministrar las fuentes de energía 
secundarias; en azul claro la potencia entregada por la carga que debe ser almacenada por las 
mismas fuentes de energía secundarias; en malva toda la potencia que entrega la pila de 
combustible que no demanda la carga; y sin sombra se ha dejado toda la potencia que demanda la 
carga que sí es capaz de abastecer la pila de combustible. A la vista de la gráfica de la Figura 5.1 se 
pone de manifiesto que el tamaño de las fuentes de energía secundarias depende directamente tanto 
del perfil de carga como de la potencia máxima P (kW) y mínima Pmin que entrega la pila de 
combustible. 
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Figura 5.1: Potencia demandada por la carga durante un ciclo de conducción ECE15. En esta figura se ha considerado 
unidad el rendimiento de los convertidores cc-cc. 
5.2.1 Cálculo de la masa total de las fuentes de energía secundarias 
El cálculo de la masa total de fuentes de energía secundarias comienza, conocido el perfil de 
potencia de carga, con el cálculo de la potencia entregada por la pila de combustible PPC(P,Pmin,t) 
(kW), definida en el lado de la carga. La siguiente Figura 5.2 indica en qué punto del sistema de 
distribución de potencia eléctrica se ha definido cada potencia. 
 
Figura 5.2: Localización de cada potencia dentro del sistema de distribución de potencia eléctrica. 
La energía que entrega la pila de combustible EPC(P,Pmin) (kWh), se calcula a partir de la 
potencia demandada por la carga P(t) (kW) que la pila de combustible puede satisfacer, a lo largo 
de toda la jornada laboral, PPC(P,Pmin,t) (kW).  









uniuni
uniuni
uniuni
PC
PtPifP
PtPifP
PtPPiftP
tPPP



·)(·
·)(·
·)(·)(
),,( minmin
min
min  (5.1) 
 
Potencia (kW)
t(s)
Potencia entregada por la pila 
de combustible, PPC(P,Pmin,t) 
Potencia demandada 
por la carga P(t) Potencia máxima, Pmax
Energía que deben almacenarlas 
fuentes secundarias de energía 
Energía que deben entregar las 
fuentes secundarias de energía 
Potencia máxima pila 
de combustible, P
PFS(P)Energía que entrega la 
pila de combustible que 
la carga no demanda
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
7
3
1
5
9
13
17
Pot t( )
5
P_PC 5 1  t ( )
0
t
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
0.833
1.667
2.5
3.333
4.167
5
P_PC Pm Pfc_min  t ( )
Pm
t
Potencia 
máxima 
negativa, 
Pmax_neg
Pila 
combustible
Carga
Fuente Secundaria 
de energía
CC/CC
Bus cc
Pmin, potencia mínima de la PC
P, potencia máxima de la PC
P(t), potencia demandada por la carga
PPC(P,Pmin,t), potencia entregada por la PC
PCmax , potencia máxima demandada por la carga
Ppos(P,Pmin,t), potencia positiva demandada por 
la carga y no abastecida por la PC
Pneg(P,Pmin,t), potencia negativa demandada 
por la carga (Pregenerativa)
PFS(P), máxima potencia que entregan
las fuentes secundarias de energía
DIMENSIONAMIENTO DE LOS SDE-VHPC. ANÁLISIS COMPARATIVO  
 
134  
Donde: 
 P es la máxima potencia que entrega la pila de combustible, en la salida de la pila de 
combustible. 
 Pmin considera la posibilidad de que la pila de combustible entregue un valor mínimo de 
potencia diferente de cero, también en el lado de la pila de combustible. 
 uni es la eficiencia del convertidor unidireccional que se implementa aguas abajo de la pila 
de combustible. Se incluye en el cálculo con objeto de conocer los valores de potencia en el 
lado de la carga. 
A continuación, se define la función Ppos(P,Pmin,t) (kW), (5.2), como la potencia positiva 
demandada por la carga que excede la potencia entregada por la pila de combustible, y la función 
Pneg(P, Pmin,t) (kW), (5.3), como la potencia negativa demandada por la carga, es decir, la potencia 
inyectada por la carga hacia el resto del sistema durante los periodos de frenado regenerativo, que 
deberán gestionar las fuentes de energía secundarias. Ambas funciones son dependientes de la 
máxima potencia que pueda entregar la pila de combustible, P. 
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Se integran las dos funciones anteriores a lo largo de un ciclo de conducción, con objeto de 
conocer la energía absorbida y entregada por la carga, Epos(P,Pmin) (kWh) y Eneg(P,Pmin) (kWh) 
respectivamente (5.4)-(5.5).  
dt)t,P,P(P·)P,P(E minposminpos 
181
03600
1
 
(5.4) 
dt)t,P,P(P·)P,P(E minnegminneg 
181
03600
1
 (5.5) 
La suma de las dos funciones anteriores, deriva en la energía neta que deben gestionar las 
fuentes secundarias de energía a lo largo de un ciclo de conducción, EFS(P,Pmin) (kWh), que se 
define como la energía que demanda la carga y que la pila de combustible no es capaz de abastecer, 
menos la energía que se recupera durante los procesos de frenado. Se recuerda que una de las 
especificaciones de diseño se refiere a que la energía neta que deben gestionar las fuentes 
secundarias de energía a lo largo de un ciclo de conducción debe ser positiva. En caso contrario, la 
energía procedente de los procesos de frenado regenerativo sería mayor, ciclo a ciclo, que la 
energía demandada por la carga y que la pila de combustible no es capaz de satisfacer. Esta 
situación se traduce en que el tamaño de la pila de combustible es mayor de lo necesario, dado que 
obliga a sobredimensionar las fuentes de energía secundarias con el único propósito de almacenar 
toda la energía procedente del frenado regenerativo y que excede la energía que las fuentes deben 
entregar en cada ciclo de conducción (ciclo a ciclo almacenan más energía de la que entregan). 
Si se considera que el vehículo está en marcha durante una jornada laboral de ocho horas, el 
perfil de conducción ECE-15 se deberá repetir un total de 161 veces. 
 ),(),(·161),( minminmin PPEPPEPPE negposFS   (5.6) 
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Es necesario determinar la máxima potencia que deben gestionar las fuentes de energía 
secundarias. El requisito de potencia PFS(P) (kW) se define como la diferencia entre la máxima 
potencia del perfil de carga, positiva (Pmax) o negativa (Pmax_neg), y la potencia máxima que entrega 
la pila de combustible.  
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5.2.1.1 Formulación matemática del problema de optimización de masas 
Conocido el perfil de potencia de carga, se han definido PFS(P) (kW) y EFS(P,Pmin) (kWh) como 
la potencia máxima y la energía que demanda la carga y que la pila de combustible no es capaz de 
abastecer. El objetivo que se persigue es calcular la mínima masa de fuentes secundarias de energía 
(baterías y supercondensadores), capaces de satisfacer el requisito de potencia PFS(P) y de energía 
EFS(P,Pmin) demandados por la carga. Para ello, se plantea el sistema de inecuaciones (5.8) y (5.9) 
que se debe resolver.  
     PPPmasaPmasa FSPBBatPSCSC BatSC   ····  (5.8) 
     min,······ PPESoCPmasaSoCPmasa FSBatEBBatSCESCSC BatSC    (5.9) 
Donde:  
 masaSC(P) [kg] y masaBat(P) [kg] son respectivamente la masa de supercondensadores y 
masa de baterías, y son las incógnitas del sistema de ecuaciones.  
 
SCP  y SCE  son la densidad de potencia (kW/kg) y densidad de energía (kWh/kg) de los 
supercondensadores. 
 
BatP  y BatE  son la densidad de potencia (kW/kg) y densidad de energía (kWh/kg) de la 
batería. 
 SoCSC y SoCBat son la máxima variación del estado de carga de los supercondensadores y 
de las baterías.  
 B, eficiencia de la batería, que incluye la eficiencia del convertidor cc-cc de conexión en 
caso necesario. 
 SC, eficiencia de los supercondensadores, que incluye la eficiencia del convertidor cc-cc de 
conexión en caso necesario. 
Mediante la representación gráfica del sistema de inecuaciones en los mismos ejes coordenados, 
se delimita gráficamente la región de posibles soluciones, como se muestra en la Figura 5.3. La 
descripción y solución gráfica del sistema de inecuaciones en aplicaciones a vehículos 
eléctricos híbridos, en función de la máxima potencia que entrega la pila de combustible, 
constituye una de las aportaciones originales de esta tesis doctoral. El punto intersección entre 
ambas rectas es el único que satisface tanto el requisito de potencia como de energía de forma 
simultánea, que además asegura el objetivo de mínima suma de masas de batería y 
supercondensador. Dicho punto de intersección se puede localizar, a priori, en el primer, segundo y 
cuarto cuadrante de los ejes coordenados (masa de batería y masa de supercondensador). A 
continuación se describe la solución del sistema de inecuaciones en cada uno de los cuadrantes. 
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Intersección en el primer cuadrante (I) 
En caso de que la intersección se produzca en el primer cuadrante, el valor mínimo de la suma 
de masa (kg) de batería y masa (kg) de supercondensador viene dado directamente por la solución 
del sistema de inecuaciones (5.10) y (5.11). 
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Figura 5.3: Solución gráfica del sistema de ecuaciones en el primer cuadrante. 
Al producirse el punto de intersección en el primer cuadrante, quiere decir que la mínima suma 
de masas de fuentes de energía secundarias se obtiene mediante el uso conjunto de baterías y 
supercondensadores.  
En la Figura 5.3, la suma de masa de supercondensador más la masa de batería de la región 
comprendida entre las rectas de potencia (B-Q) y energía (A-Q), cumple el requisito de potencia; es 
decir, la suma de masas es suficiente para entregar la potencia demandada por la carga que no 
entrega la pila de combustible. Sin embargo, la energía asociada a dicha suma de masas no 
satisface el requisito de energía. De forma análoga, la suma de masa de supercondensador más la 
masa de batería de la región comprendida entre las rectas de potencia (Q-D) y energía (Q-C), 
cumple el requisito de energía; es decir, la suma de masas es suficiente para entregar la energía 
demandada por la carga que no entrega la pila de combustible. Sin embargo, la potencia asociada a 
dicha suma de masas no satisface el requisito de potencia. En la misma figura, se ha marcado con 
una zona cuadriculada la región en la cual la suma de masas sí es suficiente para satisfacer tanto el 
requisito de potencia como de energía, donde el punto de mínima suma de masas es la intersección 
entre las rectas de energía y de potencia, Q. 
En la Figura 5.4 se ha representado en los mismos ejes cartesianos una nueva traza, que 
corresponde a la suma de la masa de los supercondensadores, más la masa de la batería, de forma 
que se verifica cómo el punto de intersección entre las curvas de potencia y energía corresponde al 
de mínima suma de masas. 
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Figura 5.4: Solución gráfica del sistema de inecuaciones, identificación del punto de mínima suma de masas cuando las 
rectas se cortan en el primer cuadrante. 
Intersección en el segundo cuadrante  (II) 
Por el contrario, si el punto de intersección entre ambas rectas se produce en el segundo 
cuadrante, Figura 5.5, significa que sólo se deben utilizar supercondensadores como fuentes de 
energía secundaria. En la Figura 5.5, la suma de masa de supercondensador más la masa de batería 
de la región comprendida entre las rectas de potencia (B-D) y energía (A-C), cumple el requisito de 
energía; es decir, la suma de masas es suficiente para entregar la energía demandada por la carga 
que no entrega la pila de combustible. Sin embargo, la potencia asociada a dicha suma de masas no 
satisface el requisito de potencia. En la misma figura, se ha marcado con una zona cuadriculada la 
región en la cual la suma de masas sí es suficiente para satisfacer tanto el requisito de potencia 
como de energía.  
 
Figura 5.5: Solución gráfica del sistema de ecuaciones en el segundo cuadrante. 
Dado que la intersección de las rectas se produce en el segundo cuadrante, la masa de baterías 
tendrá un valor negativo y la masa de supercondensadores tendrá un valor positivo, lo que significa 
que sólo es posible utilizar supercondensadores como fuente de energía secundaria. Es necesario 
asegurar que el mínimo valor de masa de supercondensadores que resuelve el sistema de 
inecuaciones objetivo corresponde al punto B de la Figura 5.5, y no al valor de la masa 
correspondiente al punto de intersección. Para ello se representa en los mismos ejes cartesianos una 
nueva traza, que corresponde a la suma de la masa de los supercondensadores, más la masa de la 
batería, tal y como muestra la Figura 5.6.  
A
masaSC (P, masaBat)
D
masaBatmasaBatQ
masaSCQ
Q
masaSCQ + masaBatQ
masaSC (P, masaBat) + masaBat
EFS(P,Pmin)
PFS(P)
B
D
A
C
masaSC (P, masaBat)
masaBat
masaSC_óptima
masaBat _óptima < 0
Ecuación de energía
Ecuación de potencia
EFS(P,Pmin)
PFS(P)
PFS(P)EFS(P,Pmin)
DIMENSIONAMIENTO DE LOS SDE-VHPC. ANÁLISIS COMPARATIVO  
 
138  
 
Figura 5.6: Solución gráfica del sistema de inecuaciones, identificación del campo de soluciones cuando las rectas se 
cortan en el segundo cuadrante. 
Se observa que dicha recta presenta una pendiente positiva, y por tanto se concluye que la 
solución del sistema de inecuaciones cuando las rectas se cruzan en el segundo cuadrante es la 
masa del supercondensador (kg) que viene dada por el punto B de la Figura 5.5 (5.12). 
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El motivo por el cual la pendiente de la recta masaSC(P, masaBat)+masaBat es positiva es el 
siguiente. Si se tienen dos funciones, f(x) y f(x)+x, la pendiente de la segunda función será igual a 
la pendiente de la primera función más 1, tal como se comprueba en la Figura 5.7. Por tanto, la 
pendiente de la segunda función, f(x)+x será positiva o negativa en función de si la pendiente de la 
función f(x) es mayor o menor que la unidad. 
 
Figura 5.7: Relación de pendientes entre las funciones f(x) y f(x)+x. 
Si se aplica el razonamiento anterior sobre la representación gráfica de la Figura 5.6, debido a 
que la pendiente de la recta de potencia es negativa y menor que la unidad, (usando los datos de la 
Tabla 5.2 del apartado 5.3.1), se obtiene que la curva masaSC(P, masaBat)+masaBat tiene pendiente 
positiva. Por tanto, si se escoge cualquier punto Q de la ecuación de potencia, y se proyecta sobre 
la recta de suma de masas masaSC(P, masaBat)+masaBat, la suma de masas masaSCQ+masaBatQ es 
mayor que la masa de supercondensador del punto B.  
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Intersección en el cuarto cuadrante (IV) 
Finalmente, si el punto de intersección se produce en el cuarto cuadrante, Figura 5.8, significa 
que sólo se deben utilizar baterías como fuentes de energía secundarias. La suma de masa de 
supercondensadores más la masa de batería de la región de puntos comprendida entre ambas rectas, 
área (AC-BD), cumple el requisito de potencia, pero no satisface el requisito de energía. En la 
misma figura, se ha cuadriculado la zona en la cual la suma de masas sí es suficiente para satisfacer 
tanto el requisito de potencia como de energía.  
 
Figura 5.8: Solución gráfica del sistema de ecuaciones en el cuarto cuadrante. 
Dado que la intersección de las rectas se produce en el cuarto cuadrante, sólo se van a utilizar 
baterías como fuente de energía secundarias. En este caso es necesario asegurar, dentro de la zona 
cuadriculada, que el mínimo valor de masa (kg) de las baterías solución del sistema de 
inecuaciones objetivo corresponde al punto C, (5.13).  
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Para ello se representa una nueva traza que corresponde con la suma de la masa de los 
supercondensadores calculada a partir de la ecuación de energía, más la masa de la batería, tal y 
como muestra la Figura 5.9. 
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Figura 5.9: Solución gráfica del sistema de inecuaciones, identificación del campo de soluciones cuando las rectas se 
cortan en el cuarto cuadrante. 
De forma análoga a como sucede en el caso anterior, debido a que la pendiente de la curva de 
energía es negativa y mayor que la unidad, (usando los datos de la Tabla 5.2 del apartado 6.3.1), se 
tiene que la curva masaSC(P,masaBat)+masaBat de la Figura 5.9 tiene pendiente negativa. Por tanto, 
si se escoge cualquier punto Q de la ecuación de energía, y se proyecta sobre la recta de suma de 
masas masaSC(P,masaBat)+masaBat, se tiene que la suma de masas masaSCQ+masaBatQ es mayor que 
la masa de baterías del punto C.  
5.2.1.2 Cálculo de la masa de baterías y masa de supercondensadores 
Hasta ahora, en función del cuadrante en el que se produzca la intersección de las rectas de 
potencia y de energía, existe una ecuación diferente para definir tanto la masa de supercondensador 
como la masa de batería (5.10) - (5.13). Con objeto de manejar sólo una ecuación para cada una de 
dichas masas, se redefinen la masa de batería (kg) y la masa de supercondensador (kg) mediante 
funciones por tramos (5.14) y (5.15).  
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(5.15) 
La Figura 5.10 muestra la evolución de la masa de supercondensador y masa de batería, en 
función de la máxima potencia de la pila de combustible. Las ecuaciones (5.14) y (5.15) se han 
evaluado haciendo uso de los datos de la Tabla 5.3 (apartado 5.3.1). 
A
C
masaSC (P, masaBat)
masaSC (P, masaBat) +  masaBat
masaBat
masaBatQ
masaSCQ + masaBatQ
masaSCQ
Q
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Figura 5.10: Masa de baterías y de supercondensadores en función de la potencia máxima entregada por la pila de 
combustible. Datos obtenidos de la Tabla 5.3. 
Las ecuaciones (5.16) y (5.17) definen las masas normalizadas de batería y de 
supercondensador. Dichas expresiones permiten obtener la relación óptima entre la masa de batería 
y de supercondensador, en función de la potencia máxima que entregue la pila de combustible. 
 
 
   SCBatminSConSCBatminBat
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(5.16) 
   SCBatminBSCBatminSC SoC,SoC,P,PmSoC,SoC,P,Pm  1  (5.17) 
La Figura 5.11 muestra la evolución de la ecuación (5.16) en función de la máxima potencia 
entregada por la pila de combustible, haciendo uso de los datos de la Tabla 5.3 (apartado 5.3.1). Se 
comprueba cómo el valor de dicha función es unitario en el rango en el cual la masa de los 
supercondensadores es nula, (sistema de ecuaciones (5.8) y (5.9) con solución en el cuarto 
cuadrante) y al contrario, el valor de la función es cero cuando la masa de baterías es nula (sistema 
de ecuaciones (5.8) y (5.9) con solución en el segundo cuadrante). El tramo intermedio corresponde 
al rango de potencias en el cual la masa óptima de fuentes auxiliares se obtiene mediante el uso 
simultáneo de baterías y supercondensadores (sistema de ecuaciones (5.8) y (5.9) con solución en 
el primer cuadrante). El límite inferior Linf de dicho rango de potencias está impuesto por el 
requisito de energía demandada por la carga, así como el límite superior Lsup del mismo rango de 
potencias viene impuesto por el requisito de potencia demandada por la carga. Los valores de los 
límites inferior y superior, cuando se aplican los datos de la Tabla 5.3, son 2,5kW y 6,2kW 
respectivamente.  
  
Figura 5.11: Masa de batería normalizada. 
Potencia máxima pila combustible (kW)
Masa supercondensadores (kg)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
m0_SC Px Pfc_min  SoC SC_75  
Px
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0
20
40
60
80
100
m0_Bat Px Pfc_min  SoC SC_75  
Px
Región en que la máxima 
potencia que demanda la 
carga es Pmax_neg
Energía neta negativa
Fuera de especificaciones
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
m0_SC Px Pfc_min  SoC SC_75  
Px
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0
20
40
60
80
100
m0_Bat Px Pfc_min  SoC SC_75  
Px
100
0
m0_Bat Pfc_min  SoC SC_75   m0_SC Pfc_min  SoC SC_75    
180 Px
Masa baterías (kg)
Potencia máxima pila combustible (kW)
Energía neta negativa
Fuera de especificaciones
0 2 4 6 8
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0
m_Bat Px Pfc_min  SoC SC_14  
m_Bat Px Pfc_min  SoC SC_14   m_SC Px Pfc_min  SoC SC_14   
Px
Potencia máxima pila de combustible(kW)
Masa de baterías normalizada
Só
lo
 b
at
er
ía
s
Sólo SC
2,5kW 6,2kW
Linf Lsup
En
er
gí
a 
n
et
a 
n
eg
at
iv
a
Fu
er
a 
d
e 
es
p
ec
if
ic
ac
io
n
es
6,208kW
DIMENSIONAMIENTO DE LOS SDE-VHPC. ANÁLISIS COMPARATIVO  
 
142  
La evolución de la masa normalizada de la batería es coherente con la evolución de la masa de 
baterías y de supercondensadores de la Figura 5.10. En dicha figura se comprueba cómo la masa de 
las baterías presenta desde 0kW una tendencia decreciente, hasta los 6,2kW. A partir de dicha 
potencia, el valor de la masa de baterías es nulo, dado que se inicia el rango de potencias en el cual 
se aconseja el uso de sólo supercondensadores. 
En cuanto a la masa de supercondensadores, en la Figura 5.10 presenta valor nulo desde 0kW 
hasta 2,5kW, dado que es el rango de potencias adecuado para el uso exclusivo de baterías. A partir 
de entonces, y hasta los 6,2kW la masa de supercondensadores presenta un valor creciente. Esta 
evolución se debe a que entre 2,5kW y 6,2kW, la relación entre masas de baterías y 
supercondensador se modifica. Desde 6,2kW en adelante, donde la masa de batería es cero, la masa 
de supercondensadores es decreciente debido a que la potencia máxima entregada por la pila de 
combustible es cada vez mayor. En esta zona se puede distinguir entre dos rangos de potencia 
máxima de la pila de combustible, desde 6,2kW a 6,208kW, y desde 6,208kW en adelante. En el 
primer rango todas las condiciones de diseño se cumplen y por tanto es una zona de diseño viable. 
Sin embargo en el segundo rango, la condición en la que la energía que reciben las fuentes de 
energía secundarias en cada ciclo de conducción debe ser menor que la que deben entregar ciclo a 
ciclo, no se cumple, por lo tanto este rango representa una zona de diseño no recomendable. 
Finalmente, la masa total de fuentes de energía secundarias, se calcula mediante la suma de la 
masa de baterías (5.14) y masa de supercondensadores (5.15). La siguiente Figura 5.12 muestra la 
masa (kg) total de fuentes de energía secundaria en función de la máxima potencia que entrega la 
pila de combustible, P(W), para los datos indicados en la Tabla 5.3. Este cálculo de mínima suma 
de masas de fuentes de energía secundaria, en función de la máxima potencia que entrega la 
pila de combustible, constituye otra de las aportaciones originales de esta tesis doctoral. 
  
Figura 5.12: Masa total (kg) de fuentes de energía secundarias. 
En la Figura 5.12, y haciendo uso de los límites de potencia descritos en la Figura 5.11, se 
puede identificar la masa total de fuentes de energía secundarias impuesta por el requisito de 
energía, desde 0kW hasta 2,5kW, y la masa total de fuentes de energía secundarias impuesta por el 
requisito de potencia, desde 6,2kW hasta 16,5kW. 
5.2.2 Volumen y coste de baterías y supercondensadores 
El volumen expresado en litros de las fuentes auxiliares de energía se calcula a partir de su 
masa, (5.14) y (5.15), mediante las siguientes expresiones (5.18) y (5.19), donde VBat es la 
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densidad volumétrica de la batería (kg/l) y VSC es la densidad volumétrica de los 
supercondensadores (kg/l). 
 
 
VBat
SCBatminBat
SCBatminBatería
SoC,SoC,P,Pm
SoC,SoC,P,PVolumen



 
(5.18) 
 
 
VSC
SCBatminSCon
SCBatminSC
SoC,SoC,P,Pm
SoC,SoC,P,PVolumen


  (5.19) 
El coste (€) de los supercondensadores se calcula a partir de su energía mediante la ecuación 
(5.20), donde PrSC  es el precio de la energía en €/kWh. 
    SCESCBatminSConSCBatminSC ·Pr·SoC,SoC,P,PmSoC,SoC,P,PCoste SC  (5.20) 
El coste (€) de las baterías se calcula de forma análoga, a partir de su energía mediante la 
ecuación (5.21), donde PrBat es el precio de la energía en €/kWh. 
    BatESCBatminBatSCBatminBat ·PrSoC,SoC,P,PmSoC,SoC,P,PCoste Bat  (5.21) 
Cálculo de capacidades de baterías y supercondensadores  
Cada sistema de distribución de potencia eléctrica, para un perfil de conducción determinado, 
necesita un tamaño concreto de fuentes de energía secundarias, es decir, de baterías y 
supercondensadores. En ambos casos, la capacidad se calcula una vez conocida la masa, tanto de la 
batería como del supercondensador.  
Conocida la masa del supercondensador, se calcula de forma sencilla la energía (kWh) del 
supercondensador mediante la expresión (5.22). 
   
SCESCBatminSConSCBatminSC ·SoC,SoC,P,PmSoC,SoC,P,PEnergía   (5.22) 
A continuación, utilizando la expresión genérica de la energía almacenada en un condensador, 
el cálculo de la capacidad (F) total equivalente del supercondensador es directo, donde VSCi  y VSCf  
son, respectivamente, los valores iniciales y finales de la tensión del supercondensador.  
 
 
22
36002
SCfSCi
SCBatminSC
SCBatminSC
VV
·SoC,SoC,P,PEnergía·
SoC,SoC,P,P,VC


  (5.23) 
El cálculo de la capacidad de la batería es análogo. Una vez conocida la masa de la batería, se 
calcula de forma sencilla su energía (kWh) mediante la expresión (5.24). 
    BatESCBatminBatSCBatminBat SoC··SoC,SoC,P,PmSoC,SoC,P,PEnergía Bat    (5.24) 
A partir de la expresión de la energía de la batería, se calcula de forma sencilla la 
capacidad,(Ah) (5.25), donde VBat es la tensión nominal de la batería. 
 
 
Bat
SCBatminBat
BatSCBatminBat V
SoC,SoC,P,PEnergía
V,SoC,SoC,P,PAh


 
(5.25) 
5.2.3 Masa, volumen y coste del sistema pila de combustible 
La masa del sistema pila de combustible se debe a la masa del tanque de almacenamiento de 
hidrógeno y a la masa de la pila de combustible. 
La masa del sistema pila de combustible es función de la potencia que entrega. Se ha tenido en 
cuenta la masa del tanque de almacenamiento del hidrógeno, puesto que constituye el 60% de la 
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masa y del volumen total del sistema de almacenaje completo (tanque de hidrógeno, tuberías, 
llaves, válvulas, regulador de presión), [256]-[257], y su coste es con diferencia el mayor del 
sistema de almacenaje. Sin embargo, no se ha tenido en cuenta ni el balance de planta, ni el propio 
combustible hidrógeno. La masa del tanque de hidrógeno se calcula a partir de la energía que 
entrega el sistema pila de combustible, ESPC(P,Pmin, PC) (kWh). Integrando la ecuación (5.1) a lo 
largo de un ciclo de conducción, se obtiene la expresión de la energía que consume el sistema pila 
de combustible (5.26), donde PC es la eficiencia de la pila de combustible.  
dt··)t,P,P(P·)P,P(E
PC
minPCminSPC

1
3600
1 181
0  (5.26) 
Finalmente, la masa total del sistema pila de combustible se calcula como la suma de la masa de 
la pila de combustible, que es directamente proporcional a la potencia, más la masa del tanque de 
almacenamiento de hidrógeno, mediante la expresión (5.27), donde:  
 SPCP  es la densidad de potencia (kW/kg) de la pila de combustible. 
 kgE  (kWh/kg) es la densidad gravimétrica de energía del sistema de almacenamiento del 
hidrógeno presurizado a 700 bares en depósitos de fibra de carbono.  
kgE
min
SPCP
min
)P,P(EP
)P,P(m SPC
SPC 
  (5.27) 
La expresión del volumen en litros del sistema pila de combustible es (5.28), donde VSPC es la 
densidad volumétrica (kg/l) de la pila de combustible y EL es la densidad volumétrica (kWh/l) de 
la energía de almacenamiento a 700 bares de presión en depósitos de fibra de carbono. 
LE
min
SPCPSPCV
min
)P,P(E
·
P
)P,P(Volumen SPC
SPC 

 
(5.28) 
El cálculo del coste (€) se hace mediante (5.29), donde PrPC es el precio de la potencia en €/kW, 
y PrSt  es el precio del sistema de almacenamiento en €/kWh. 
StPC PrPPEPrPPPCoste SPCSPC )·,(·),( minmin   (5.29) 
5.2.4 Masa, volumen y coste de los convertidores 
La masa (kg) de los convertidores está determinada por la potencia que gestionan, por su 
densidad de potencia, y por su rango de tensiones, tal como define la expresión (5.30). 
  jV
jbiPjbi
jbim
jiV
iuniPiuni
iunin
iiVibiiuniconv k
P
k
P
kPPm ,
,,
,
0,
,,
,
0,,, ··
·
·
,,  

 (5.30) 
En la expresión anterior: 
 n y m son respectivamente el número de convertidores unidireccionales y bidireccionales 
de la arquitectura. 
  uniP  y biP  son respectivamente las densidades de potencia (kW/kg) de cada convertidor 
unidireccional y bidireccional. 
 uni y bi son respectivamente las eficiencias de cada convertidor unidireccional y 
bidireccional. 
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  Puni y Pbi son, respectivamente, la potencia que gestiona cada convertidor unidireccional y 
bidireccional en kW. 
  kV es un coeficiente que penaliza aquellos convertidores que trabajan con rangos de 
tensiones elevados, debido a que su diseño incurre en mayor volumen y peso. Se aplica 
kV=1 cuando no hay penalización y kV=1,2 cuando sí la hay.  
El volumen de los convertidores se calcula una vez conocida su masa, mediante la expresión 
(5.31), donde Vconv (kg/l) es la densidad de los convertidores. 
 
 
convV
i,Vi,bii,uniconv
i,Vi,bii,uniconv
k,P,Pm
k,P,PVolumen


   (5.31) 
El cálculo del coste (€) se hace mediante (5.32), donde Pruni y Prbi , es respectivamente el 
precio en €/kW que se aplica a los convertidores unidireccionales, y bidireccionales.  
 
jbi
bijbim
j
iuni
uniiunin
ijbiiuniconv
PP
PPCoste
,
,
0
,
,.
0,,,
·Pr·Pr

 
 (5.32) 
5.2.5 Masa, volumen y coste del sistema de distribución de potencia eléctrica 
Conocidas la masa, volumen y coste de cada uno de los subsistemas que integran una 
arquitectura de distribución de potencia, la masa (kg), volumen en litros y coste (€) total se calcula 
mediante la suma de la masa, volumen y coste de cada uno de los subsistemas.  
5.2.6 Selección de las fuentes de energía secundarias 
A partir del cálculo optimizado de la masa de baterías y masa de supercondensadores, y 
teniendo en cuenta la evolución de la masa total de fuentes secundarias así como la proporción 
óptima entre ellas (en función de la máxima potencia que entregue la pila de combustible, Figura 
5.10), se ha identificado el rango de potencias más apropiado para utilizar cada una de las 
fuentes de energía secundarias, constituyendo otra de las aportaciones originales de esta tesis 
doctoral, en aplicaciones de vehículos.  
En caso de que la máxima potencia entregada por la pila de combustible sea menor que el límite 
inferior de potencias (Linf=2,5kW en el caso descrito), se recomienda el uso exclusivo de baterías. 
En caso de que la máxima potencia entregada por la pila de combustible se encuentre entre el límite 
inferior y límite superior de potencias (en este caso entre Linf=2,5kW y Lsup=6,2kW), se sugiere el 
uso de baterías y supercondensadores de forma conjunta, respetando la relación óptima entre sus 
masas (5.16). Finalmente, cuando la máxima potencia que entregue la pila de combustible sea 
mayor que el límite superior de potencia (Lsup=6,2kW para este caso), y menor que 6,208kW, la 
opción más adecuada es el uso único de supercondensadores. 
 
En la Tabla 5.1 se resumen las ecuaciones que determinan la masa, volumen y coste del sistema 
pila de combustible, baterías, supercondensadores, y convertidores cc-cc. 
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Tabla 5.1: Resumen de ecuaciones relativas a la masa, volumen y coste de los subsistemas de un SDE-VHPC: baterías, 
supercondensadores, convertidores cc-cc y sistema de pila de combustible. 
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(5.14) 
 
 
VBat
SCBatminBat
SCBatminBatería
SoC,SoC,P,Pm
SoC,SoC,P,PVolumen



 
(5.18) 
    BatESCBatminBatSCBatminBat ·PrSoC,SoC,P,PmSoC,SoC,P,PCoste Bat  (5.21) 
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(5.15) 
 
 
VSC
SCBatminSCon
SCBatminSC
SoC,SoC,P,Pm
SoC,SoC,P,PVolumen


  (5.19) 
    SCESCBatminSConSCBatminSC ·Pr·SoC,SoC,P,PmSoC,SoC,P,PCoste SC  (5.20) 
Convertidores cc-cc 
  jV
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jiV
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P
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·
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
 (5.30) 
 
 
convV
i,Vi,bii,uniconv
i,Vi,bii,uniconv
k,P,Pm
k,P,PVolumen


   (5.31) 
 
jbi
bijbim
j
iuni
uniiunin
ijbiiuniconv
PP
PPCoste
,
,
0
,
,.
0,,,
·Pr·Pr

 
 (5.32) 
Sistema de pila de combustible 
kgE
min
SPCP
min
)P,P(EP
)P,P(m SPC
SPC 
  (5.27) 
LE
min
SPCPSPCV
min
)P,P(E
·
P
)P,P(Volumen SPC
SPC 

 
(5.28) 
StPC PrPPEPrPPPCoste SPCSPC )·,(·),( minmin   (5.29) 
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5.3 Análisis de los sistemas de distribución de potencia eléctrica para 
VHPC 
En la Figura 5.13 se muestran las diez arquitecturas de distribución de potencia que se van a 
analizar. Se comprueba que la pila de combustible es la fuente de energía principal y que puede 
haber uno o más convertidores, unidireccionales y/o bidireccionales, y diferente número y 
naturaleza de sistemas acumuladores de energía. La arquitectura 0B corresponde a un vehículo 
totalmente eléctrico formada, únicamente, por una batería que debe abastecer todos los requisitos 
de la carga. El objetivo que se persigue al incluir la arquitectura 0B es comparar las ventajas y 
desventajas del vehículo totalmente eléctrico frente al vehículo basado en pilas de combustible en 
cuanto a masa, volumen y coste se refiere. 
Los sistemas de distribución de potencia eléctrica se han agrupado atendiendo a la naturaleza de 
las fuentes de energía secundarias que implementan. Así, la primera columna de la tabla en la 
Figura 5.13 corresponde a arquitecturas que sólo utilizan baterías como fuentes de energía 
secundaria. La segunda columna contiene arquitecturas que implementan baterías y 
supercondensadores de forma conjunta, y la última columna presenta arquitecturas que sólo utilizan 
supercondensadores.  
El análisis de costes que se muestra en los siguientes apartados, estudia el coste de cada 
arquitectura para volúmenes de producción de más de 500.000 unidades.   
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Figura 5.13: Sistemas de distribución de potencia eléctrica basados en pilas de combustible, baterías y supercondensadores. 
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5.3.1 Análisis de los subsistemas que integran una arquitectura 
A continuación se analiza la evolución de la masa, volumen y coste de cada uno de los 
subsistemas que integran una arquitectura de distribución de potencia.  
Los datos de densidades de potencia y de energía, así como el precio en euros, [258]-[268], de 
los convertidores, supercondensadores, baterías y pila de combustible se resumen en la Tabla 5.2 y 
Tabla 5.3.  
Tabla 5.2: Densidades de potencia y de energía de los subsistemas de distribución de potencia eléctrica. 
Convertidor unidireccional 512,
uniP
  kW/kg 
Convertidor bidireccional 10
biP
  kW/kg 
Supercondensadores 
4
SCP  kW/kg 
3105  ·
SCE  kWh/kg 
Baterías (Ión-Litio) 
30,
BatP   kW/kg 
10,
BatE   kWh/kg 
Pila de combustible 50,PCP   kW/kg 
Densidad gravimétrica del sistema de 
almacenamiento de H2 
4800
kgE  g H2/g 
61,
kgE   kWh/kg 
Densidad volumétrica del sistema de 
almacenamiento de H2 
625,
LE   g H2/l 
850,
LE   kWh/l 
Eficiencia pila de combustible FC = 0,6 
Eficiencia convertidores 
unidireccionales uni 
= 0,95 
Eficiencia convertidores 
bidireccionales bi 
= 0,9 
Eficiencia supercondensadores SC= 0,95 
Eficiencia batería B= 0,95 
Densidad volumétrica convertidores 
(unidireccionales y bidireccionales) Vconv = 2 kg/l 
Densidad volumétrica batería VBat = 1,8 kg/l 
Densidad volumétrica 
supercondensadores 
VSC = 0,85 kg/l 
Densidad volumétrica pila de 
combustible VPC = 1 kg/l 
Máxima variación del estado de carga 
de las baterías SoCBat=0,75 
Máxima variación del estado de carga 
de los supercondensadores, en función 
de su ubicación dentro de cada 
arquitectura 
SoCSC=0,14 
SoCSC=0,49 
SoCSC=0,75 
 
 
 
DIMENSIONAMIENTO DE LOS SDE-VHPC. ANÁLISIS COMPARATIVO  
 
150  
Tabla 5.3: Datos económicos de los subsistemas de distribución de potencia eléctrica. 
Pila de combustible PrPC = 200 €/kW 
Sistema de almacenamiento de H2
 
PrSt = 24€/kWh 
Convertidor unidireccional Pruni = 56 €/kW 
Convertidor bidireccional Prbi = 67 €/kW 
Supercondensadores Prsc = 2 €/kWh 
Batería PrBat = 170 €/kWh 
 
5.3.1.1 Convertidores unidireccionales y bidireccionales 
En función de la potencia que procese cada convertidor, será mayor o menor su masa, su 
volumen y por tanto su coste. Debido a que la evolución del volumen y de la masa es análoga, en el 
estudio gráfico que se muestra en los siguientes epígrafes sólo se mostrará la evolución de la masa. 
Entre las arquitecturas objeto de estudio se distinguen cuatro combinaciones diferentes, en cuanto a 
convertidores se refiere, que se describen a continuación. 
a) Arquitecturas que implementan un único convertidor aguas abajo de la pila de combustible, 
1B, 1C2 y 1BC. En estos casos la masa y coste del convertidor aumenta a medida que lo 
hace la potencia máxima que procesa la pila de combustible, Figura 5.14.  
b) La arquitectura 1C1 implementa un único convertidor, conectado directamente al bus de 
corriente continua. Este convertidor maneja siempre la máxima potencia instantánea 
solicitada por la carga debido a que está conectado aguas abajo de los supercondensadores, 
por lo que su masa y coste se mantienen constantes durante todo el rango de potencia 
máxima de pila de combustible, tal como muestra la Figura 5.14. 
c) Las arquitecturas, 2B, 2C, 2BC y 3BC, implementan un convertidor unidireccional aguas 
abajo de la pila de combustible y uno o dos convertidores bidireccionales que gestionan la 
diferencia de potencia entre la demanda de la carga y la que entrega la pila de combustible. 
Entre todos procesan toda la potencia demandada por la carga, y por tanto los convertidores 
bidireccionales procesan menor cantidad de potencia a medida que aumenta la máxima 
potencia que entrega la pila de combustible. Por este motivo su masa y coste decrece con el 
incremento de la potencia máxima que entrega la pila de combustible, Figura 5.14. 
d) Finalmente la arquitectura 3C implementa un convertidor unidireccional aguas abajo de la 
pila de combustible, y otros dos convertidores, unidireccional y bidireccional, que procesan 
dos veces la diferencia de energía entre la que demanda de la carga y la que entrega la pila 
de combustible. Por tanto a medida que aumenta la potencia máxima que entrega la pila de 
combustible, decrece el peso y coste global de los convertidores de la arquitectura 3C, tal 
como muestra la Figura 5.14. 
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Figura 5.14: Masa y coste de los convertidores. 
Dado que el coste de los convertidores es proporcional a su masa, se puede concluir que los 
convertidores más pesados y caros son los que pertenecen a la arquitectura 3C, seguidos de los 
convertidores de la arquitectura 1C1. Los convertidores de las arquitecturas 2B, 2BC, 3BC y 2C 
son menos pesados y finalmente los más ligeros y menos costosos son los convertidores de las 
arquitecturas 1B, 1BC y 1C2. 
5.3.1.2 Baterías 
A medida que la potencia máxima entregada por la pila de combustible es mayor, disminuye la 
necesidad de fuentes de energía secundarias, y por tanto disminuye la masa y coste de las baterías.  
La masa de las baterías de la arquitectura 0B se mantiene constante en todo el rango de 
potencias debido a que es la única fuente de energía del sistema, y debe ser capaz de abastecer la 
máxima potencia demandada por la carga, como se puede ver en la Figura 5.15.  
   
Figura 5.15: Masa y coste de las baterías. 
En función de la potencia máxima que pueda entregar la pila de combustible, la evolución de la 
masa y del coste de las baterías de los sistemas de distribución de potencia eléctrica que 
implementan sólo baterías, o baterías más supercondensadores (trazas roja y azul, respectivamente, 
en la Figura 5.15) es diferente e independiente.  
La variación del estado de carga, que determina la máxima energía que se puede extraer de las 
baterías, se ha considerado constante y la misma para todos los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica, SoCBat=0,75, con independencia de la ubicación de las baterías dentro de la arquitectura. 
Este hecho implica que la masa y coste de las baterías de las arquitecturas 1B y 2B es el mismo (en 
la región en la que se recomienda el uso de sólo baterías), y de forma análoga, la masa y coste de 
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las baterías de las arquitecturas 1BC, 2BC y 3BC es el mismo en la región en la que se aconseja el 
uso conjunto de ambas fuentes de energía. 
Se observa además que tanto en el rango de potencias recomendado para baterías, como en el 
rango de potencias recomendado para baterías y supercondensadores, a medida que aumenta la 
potencia máxima entregada por la pila de combustible, disminuye la masa de baterías necesaria. En 
el rango de potencias intermedio, según (5.16), a medida que disminuye la masa necesaria de 
baterías, se incrementa la masa necesaria de supercondensadores. 
Por último, se observa una transición suave de la masa y coste de las baterías entre el rango de 
potencias adecuado para utilizar sólo baterías, hacia el rango de potencias indicado para utilizar 
baterías y supercondensadores.  
5.3.1.3 Supercondensadores 
A medida que se incrementa la potencia máxima entregada por la pila de combustible, 
disminuye la masa y coste de los supercondensadores. No obstante, solamente se consideran 
soluciones viables, desde un punto de vista de diseño óptimo, aquellos valores de potencia máxima 
de pila de combustible en los que la energía que reciben las fuentes de energía secundarias en cada 
ciclo de conducción es menor que la que deben entregar ciclo a ciclo. 
Se han considerado diferentes variaciones del estado de carga, según la ubicación de los 
supercondensadores en cada sistema de distribución de potencia eléctrica, con objeto de respetar la 
máxima variación de tensión del punto eléctrico al que se conecten: 
 Los supercondensadores que se conecten directamente al bus de corriente continua 
admitirán la menor de las variaciones de su estado de carga, aproximadamente 14%, que 
corresponde a niveles de tensión de bus inicial y final, respectivamente, de 72V y 65V, 
según (5.33). Se considera que el 100% del estado de carga se consigue a la tensión 
máxima a la que se prevé poder trabajar. 
2
22
SCi
SCfSCi
SC
V
VV
SoC

  (5.33) 
 Los supercondensadores que se conecten aguas abajo de la pila de combustible, tendrán 
una variación del estado de carga del 49%, que corresponde a niveles de tensión inicial y 
final de 43V y 31V respectivamente. 
 Los supercondensadores que se conecten al bus de corriente continua a través de un 
convertidor cc-cc bidireccional, tendrán una variación del estado de carga del 75%, que 
corresponde a niveles de tensión inicial y final de 40V y 20V respectivamente. 
Los supercondensadores de mayor masa son los que pertenecen a la arquitectura 1C2, debido al 
hecho de que se conectan directamente al bus de corriente continua, y por tanto su variación del 
estado de carga es la menor de las consideradas. Es decir, son los supercondensadores de los que 
menor cantidad de energía se puede extraer. La siguiente arquitectura con los supercondensadores 
más grandes es 1C1, dado que en este caso se conectan entre la pila de combustible y el convertidor 
cc-cc bidireccional. Por último, los supercondensadores de las arquitecturas 2C y 3C son los más 
pequeños, dado que se conectan al bus de corriente continua a través de un convertidor cc-cc 
bidireccional. 
La Figura 5.16 muestra la masa y coste de los supercondensadores de cada sistema de 
distribución de potencia eléctrica, en función de la máxima potencia que entregue la pila de 
combustible. Se han marcado los límites de potencia máxima entregada por la pila de combustible 
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inferior (Linf) y superior (Lusp) para el diseño de los SDE-VHPC, que delimitan los rangos de 
potencia más adecuados para cada grupo de sistemas de distribución de potencia eléctrica. En el 
rango de potencias intermedio, la relación óptima entre masa de baterías y de supercondensadores 
viene dada por (5.16), y tal y como muestra la Figura 5.11, a medida que aumenta la máxima 
potencia entregada por la pila de combustible, la masa de baterías disminuye, Figura 5.15, y la 
masa de los supercondensadores aumenta, Figura 5.16. 
Finalmente, se recomienda utilizar sólo supercondensadores desde el límite de potencia superior 
Lsup=2,6kW hasta 6,208kW. Se llama la atención sobre el hecho de que los requisitos de potencia y 
energía demandados a las fuentes de energía secundaria disminuyen a medida que la máxima 
potencia entregada por la pila de combustible aumenta, motivo por el cual la masa de 
supercondensadores decrece a medida que aumenta la potencia máxima de la pila de combustible. 
Más allá de 6,208kW se considera una zona de diseño no óptimo. 
   
Figura 5.16: Masa y coste de los supercondensadores. 
5.3.2 Análisis global de los SDE-VHPC 
Una vez descrito el comportamiento en cuanto a masa y coste se refiere de cada uno de los 
subsistemas que integran una arquitectura, se describe de forma global la evolución de la masa y 
del coste de todas las arquitecturas en función de la máxima potencia entregada por la pila de 
combustible. El análisis se lleva a cabo agrupando las arquitecturas en función de la naturaleza de 
las fuentes de energía secundarias: arquitecturas que sólo utilizan baterías, arquitecturas que 
utilizan baterías y supercondensadores, y finalmente arquitecturas que sólo utilizan 
supercondensadores.  
El dimensionamiento óptimo de los nueve sistemas de distribución de energía aplicados a 
vehículos, considerando todos los subsistemas que los constituyen (pila de combustible, 
tanque de hidrógeno, convertidores, baterías y supercondensadores), en función de la 
máxima potencia que entrega la pila de combustible, sin incluir técnicas de gestión de la 
energía y de la potencia, constituye otra de las aportaciones originales de esta tesis doctoral.  
5.3.2.1 Arquitecturas que sólo utilizan baterías como fuentes de energía secundaria 
Desde el punto de vista de la masa, para las arquitecturas 1B y 2B los convertidores constituyen 
la contribución menos significativa sobre la masa global de estas arquitecturas, mientras que la 
masa del sistema pila de combustible y de las baterías constituye la contribución más significativa, 
tal como se muestra en la Figura 5.17. Por tanto, a pesar de que la masa de los convertidores es 
diferente, hay muy poca diferencia entre la masa global de los sistemas de distribución de potencia 
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eléctrica 1B y 2B, ya que en ambos casos el sistema pila de combustible y las baterías 
implementadas son iguales. Se llama la atención sobre el hecho de que una pequeña variación en la 
máxima potencia que entrega la pila de combustible implica una gran variación en la masa de las 
baterías. 
  
Figura 5.17: Masa de las arquitecturas 1B y 2B 
En términos de coste, éste es muy dependiente del coste de las baterías, tal y como se observa 
en la Figura 5.18. La evolución del coste de ambas arquitecturas decrece a medida que aumenta la 
potencia máxima entregada por la pila de combustible, y por tanto, ambas arquitecturas presentan 
su valor de coste mínimo en el límite inferior de potencia máxima entregada por la pila de 
combustible para el diseño de los SDE-VHPC, Linf=2,5kW para el caso que se está describiendo. 
En cuanto al coste de la arquitectura 2B, presenta mayor coste que la arquitectura 1B debido a que 
implementa un segundo convertidor bidireccional.  
  
Figura 5.18: Coste de las arquitecturas 1B y 2B. 
5.3.2.2 Arquitecturas que utilizan baterías y supercondensadores como fuentes de 
energía secundaria 
En estas arquitecturas el comportamiento de los sistemas acumuladores de energía obedece al 
cálculo optimizado de masa total de fuentes de energía secundaria. Se recuerda que el rango de 
potencias adecuado para el uso de arquitecturas que combinan baterías y supercondensadores está 
delimitado por los límites inferior Linf y superior Lsup de potencia máxima entregada por la pila de 
combustible para el diseño de los SDE-VHPC, es decir, en el caso que se describe entre 2,5kW y 
6,2kW. 
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En la Figura 5.19, Figura 5.20 y Figura 5.21, se observa la evolución de la masa de los sistemas 
de distribución de potencia eléctrica 1BC, 2BC y 3BC. Todos ellos presentan su valor de masa 
mínimo en el límite superior de la potencia de diseño, en 6,2kW. Se debe al hecho de que el 
incremento de masa del sistema pila de combustible es menor que el decremento de masa de ambas 
fuentes de energía secundaria junto con la masa de los convertidores.  
En cuanto al valor de mínimo coste de los sistemas de distribución de potencia eléctrica 1BC, 
2BC y 3BC, también se produce en el límite superior de la potencia máxima de la pila de 
combustible para el diseño las arquitecturas, Lsup=6,2kW, como se comprueba en la Figura 5.19, 
Figura 5.20 y Figura 5.21. La principal diferencia entre los costes mínimos de las arquitecturas se 
debe al diferente número de convertidores que implementan, ya que el coste del sistema pila de 
combustible, de la batería y de los supercondensadores es el mismo. El coste de los 
supercondensadores es con diferencia el menor de todos los subsistemas que integran cada 
arquitectura, debido al reducido coste que presentan para grandes volúmenes de producción [269]. 
De hecho, la arquitectura 1BC es la que menor coste presenta, debido a que implementa un único 
convertidor.  
  
Figura 5.19: Coste y masa de la arquitectura 1BC. 
  
Figura 5.20: Coste y masa de la arquitectura 2BC. 
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Figura 5.21: Masa y coste de la arquitectura 3BC. 
5.3.2.3 Arquitecturas que sólo utilizan supercondensadores como fuentes de energía 
secundaria 
La masa de este grupo de arquitecturas depende no sólo de la máxima potencia que pueda 
entregar el sistema pila de combustible, sino también de la máxima variación del estado de carga de 
los supercondensadores. Sin embargo, en el rango de potencias adecuado a este grupo de 
arquitecturas, la masa global de las mismas está determinada por el sistema pila de combustible, 
como se aprecia en la Figura 5.22, Figura 5.23, Figura 5.24 y Figura 5.25. 
  
Figura 5.22: Coste y masa de la arquitectura 1C1. 
  
Figura 5.23: Coste y masa de la arquitectura 1C2. 
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Figura 5.24: Masa y coste de la arquitectura 2C. 
  
Figura 5.25: Masa y coste de la arquitectura 3C. 
En cuanto al coste global de estas arquitecturas, es muy dependiente del coste de los 
convertidores, dado que el coste del sistema pila de combustible es el mismo para todos los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica, y el coste de los supercondensadores es el menos 
significativo de todos los involucrados.  
En la Figura 5.22, Figura 5.23, Figura 5.24 y Figura 5.25 se observa el coste global de cada 
arquitectura, a medida que se incrementa la potencia máxima de la pila de combustible. En las 
arquitecturas 1C1, 1C2 y 2C, el mínimo valor de coste global se sitúa en el límite superior de 
potencia de diseño, Lsup=6,2kW, y a partir de ahí el coste presenta una pendiente positiva de 
crecimiento. Se recuerda, no obstante, que debido a que no se consideran soluciones viables 
aquellas cuyos valores de potencia máxima de pila de combustible lleven al sistema a que la 
energía que reciben las fuentes de energía secundarias en cada ciclo de conducción sea mayor que 
la que deben entregar ciclo a ciclo, el rango de potencia adecuado para el uso exclusivo de 
supercondensadores se reduce a 6,2kW - 6,208kW, es decir, prácticamente sobre el límite superior 
de potencia Lsup=6,2kW. La mayor pendiente de crecimiento de coste corresponde a la arquitectura 
1C2, seguida de la arquitectura 1C1, y por último las arquitecturas 2C y 3C. En esta última, el 
decremento de coste de los convertidores es mayor que el incremento de coste del sistema pila de 
combustible, y por tanto la pendiente de crecimiento en función de la máxima potencia entregada 
por el sistema pila de combustible es negativa, lo que implica que su valor de mínimo de coste se 
sitúa en la máxima potencia posible que entregue el sistema pila de combustible. 
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5.3.3 Análisis comparativo de los SDE- VHPC 
La Figura 5.26 muestra la masa, volumen y coste de todos los SDE-VHPC, considerando como 
parte del sistema de distribución de potencia eléctrica el sistema pila de combustible (pila de 
combustible más tanque de hidrógeno), convertidores cc-cc, baterías y supercondensadores. 
Se puede observar que la evolución del volumen y de la masa es análoga en todos los casos. 
La masa del sistema de distribución de potencia eléctrica incluida la masa del tanque de 
almacenamiento de hidrógeno, constituyen aproximadamente entre el 15% y el 35% de la masa 
total del vehículo [269]. Teniendo en cuenta las características del vehículo que se ha considerado, 
los sistemas de distribución de potencia eléctrica analizados deberían tener una masa comprendida 
entre 120kg - 280kg. Se llama la atención sobre el hecho de que la masa total de todas las 
arquitecturas de distribución de potencia basadas en pilas de combustible que se han analizado, 
dentro de su rango de potencias óptimo de diseño, es menor que el límite de 120kg, tal como se 
muestra en la Figura 5.26.  
En epígrafes anteriores se describe que la masa total de fuentes de energía secundarias está 
impuesta por el requisito de energía en los menores niveles de potencia máxima entregada por la 
pila de combustible. Por tanto, se recomienda utilizar arquitecturas que sólo implementan baterías 
para valores de potencia máxima de pila de combustible menores que el límite inferior de potencia 
de diseño, Linf=2,5kW. 
De forma análoga, el uso de baterías junto con supercondensadores se recomienda en el rango 
intermedio de potencia máxima de la pila de combustible, en este caso de Linf=2,5kW a 
Lsup=6,2kW. En este rango de potencias, la cantidad de masa necesaria de fuentes de energía 
secundaria está determinada tanto por el requisito de energía como por el requisito de potencia de 
carga.  
Por último, el uso de arquitecturas que sólo implementan supercondensadores como fuentes de 
energía secundarias se aconseja para los mayores niveles de potencia máxima entregada por la pila 
de combustible, dado que la masa total de fuentes secundarias está impuesta por el requisito de 
potencia de carga. Por tanto, se recomienda el uso de este tipo de arquitecturas a partir del límite 
superior de potencia máxima entregada por la pila de combustible para el diseño de las 
arquitecturas, en este caso desde Lsup=6,2kW, hasta 6,208kW. 
En el caso de sistemas de distribución de potencia eléctrica que sólo implementan baterías, su 
valor de masa mínima se localiza en el límite de potencia inferior, Linf =2,5kW. La masa de las 
arquitecturas 1B y 2B es inferior que la masa del sistema de distribución de potencia eléctrica que 
corresponde al vehículo totalmente eléctrico, 0B. De este grupo de arquitecturas, 1B es la que 
presenta menor coste, y por tanto es la seleccionada. 
Las tres arquitecturas que combinan baterías y supercondensadores tienen masas muy 
parecidas, y su valor mínimo se obtiene cuando se diseña en el límite superior de potencia Lsup, que 
es el mayor valor de potencia de su rango de potencias, en este caso 6,2kW. La masa de estas 
arquitecturas es inferior a la masa de arquitecturas que sólo usan baterías, pero no hay que perder 
de vista que el requisito de energía disminuye con el incremento de potencia máxima de la pila de 
combustible. De todas ellas, la arquitectura más económica es 1BC, cuyo coste es menor que la 
arquitectura 1B preferida del grupo anterior. Sin embargo, la arquitectura 1BC presenta 
problemas en el reparto pasivo de potencia y energía que se produce entre la batería y los 
supercondensadores. Este hecho, unido al deterioro que sufre la batería ante los procesos de carga y 
de descarga no controlados que recibe por parte de la carga, hace que la arquitectura 2BC se 
considere como una firme alternativa a la arquitectura 1BC. 
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Finalmente, las arquitecturas que sólo utilizan supercondensadores presentan el valor mínimo 
de masa en el límite superior Lsup de potencia máxima entregada por la pila de combustible para el 
diseño de las arquitecturas, que es el menor valor de potencia de su rango de diseño. Estos valores 
son muy parecidos a las masas del grupo de arquitecturas que utilizan baterías y 
supercondensadores. La arquitectura más económica es 1C2, cuyo coste es inferior al resto de 
las arquitecturas. 
Se puede concluir que la mejor solución consiste en los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica 1B, diseñada en el límite inferior de potencia de diseño, Linf, 2,5kW, 1BC (o en su 
defecto 2BC), y 1C2, diseñadas en el límite superior de potencia de diseño, Lsup, 6,2kW. Se 
incide en que la masa, volumen y peso de los sistemas de distribución de potencia eléctrica se han 
calculado atendiendo a los datos de la Tabla 5.2 y Tabla 5.3, y por tanto en función de la evolución 
de la tecnología estos valores son susceptibles de sufrir modificaciones. 
 
  
  
Figura 5.26: Masa (kg), volumen (l) y coste (€) de los sistemas de distribución de potencia eléctrica en función de la 
potencia máxima de la pila de combustible. 
5.4 Conclusiones 
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los requisitos de potencia y energía de un vehículo basado en pilas de combustible. El proceso de 
dimensionamiento, así como el posterior análisis y estudio comparativo, se ha aplicado sobre nueve 
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sometido a un perfil de conducción ECE15 durante una jornada laboral de ocho horas. Se recuerda 
que el dimensionamiento, cálculo de masa, volumen y coste, y el análisis comparativo se llevan a 
cabo bajo las siguientes especificaciones de partida: 
 No se han aplicado técnicas de gestión de potencia y de energía como los mostrados en el 
capítulo diez. 
 Se ha diseñado teniendo en cuenta que la pila de combustible trata de satisfacer en todo 
momento la potencia demandada por la carga. 
 El cálculo del tamaño de las fuentes de energía secundarias se ha basado en valores de 
potencia y energía promedio, ciclo a ciclo de conducción. 
 Solamente se han considerado diseños óptimos aquellos cuyos niveles de potencia máxima 
de la pila de combustible permitan que la energía que reciben las fuentes secundarias en 
cada ciclo de conducción sea menor que la que deben entregar ciclo a ciclo. Por lo tanto, no 
se admite energía media negativa por ciclo en las fuentes de energía secundarias. 
 Se ha considerado un valor constante de máxima variación del estado de carga, tanto para 
baterías como para supercondensadores, en cada arquitectura. 
Además: 
 No se ha considerado la máxima energía que deben gestionar las fuentes de energía 
secundarias dentro de cada ciclo de conducción. 
 No se ha considerado restricciones en cuanto al rango de variación de la tensión del bus de 
corriente continua. 
 Aunque el procedimiento es genérico, solamente se han representado figuras en las que la 
potencia mínima que entrega la pila de combustible es cero. 
 Se han considerado baterías con tecnología Ión-Litio. 
 El perfil de conducción que ha sido aplicado es el perfil urbano ECE-15, aunque el 
procedimiento es aplicable a cualquier otro perfil. 
Estos últimos aspectos se analizarán en el capítulo seis. 
 
Las conclusiones que se desprenden de todo este análisis son las siguientes: 
 A medida que la potencia máxima entregada por la pila de combustible aumenta, la masa 
necesaria de fuentes de energía secundarias disminuye.  
 Se han identificado dos límites de potencia máxima entregada por la pila de combustible 
para el diseño de los SDE-VHPC, uno inferior Linf y otro superior Lsup, que definen tres 
rangos de potencia máxima entregada por la pila de combustible. En función del rango de 
potencia máxima de pila de combustible que se considere, el procedimiento de 
minimización de fuentes de energía secundarias obtiene diferentes resultados. 
o En el rango inferior de potencias, la masa total de fuentes de energía 
secundarias está impuesto por el requisito de energía demandada por la carga, y 
por tanto se recomienda el uso de sistemas de distribución de potencia eléctrica 
que utilizan sólo baterías como fuentes de energía secundaria. 
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o En el rango intermedio de potencias, la solución óptima en cuanto a masa total 
de fuentes de energía secundarias consiste en el uso conjunto de baterías y 
supercondensadores. 
o Finalmente, en el rango superior de potencias, la masa total de fuentes de 
energía secundarias está impuesta por el requisito de potencia demandada por la 
carga. En este caso, se recomienda el uso de sistemas de distribución de 
potencia eléctrica que implementen sólo supercondensadores. 
 Desde el punto de vista de la masa, del análisis de los subsistemas que integran una 
arquitectura de distribución de potencia, se concluye que:  
o En las arquitecturas que sólo implementan baterías, éstas constituyen la mayor 
contribución en la masa global del sistema de distribución de potencia eléctrica. 
Se ha identificado que un pequeño incremento en la masa del sistema pila de 
combustible provoca una gran disminución de la masa de las baterías. 
o En las arquitecturas que implementan baterías y supercondensadores, la mayor 
aportación sobre la masa global procede de las baterías y del sistema pila de 
combustible. La inclusión de supercondensadores en los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica mitiga los procesos de carga y de descarga no 
controlada que sufre la batería, y por tanto contribuye a prolongar la vida de las 
mismas. 
o En las arquitecturas que sólo implementan supercondensadores, la mayor 
contribución sobre la masa global viene dado por el sistema pila de 
combustible. 
 Desde el punto de vista del coste, del análisis de los subsistemas que integran una 
arquitectura de distribución de potencia, se concluye que el mayor coste se debe a las 
baterías, seguido por el coste de los convertidores. Por este motivo, se prefiere utilizar 
arquitecturas con el menor número posible de convertidores posible.  
Se concluye, por tanto, que las arquitecturas más económicas de todas las consideradas, son 
aquellas que implementan un único convertidor, unidireccional, aguas abajo de la pila de 
combustible. Entre este tipo de arquitecturas, se prefiere utilizar los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica: 
o 1B en el menor de los rangos de potencia de diseño (0kW-2,5kW). Se debe 
diseñar en el límite inferior de potencia de diseño, Linf=2,5kW, para garantizar 
la mínima masa, volumen y coste de la arquitectura de distribución de potencia. 
o 1BC, o en su defecto 2BC para garantizar que cada fuente de energía secundaria 
entrega la energía y potencia para la que se ha diseñado, en el rango de potencia 
de diseño intermedio (2,5kW - 6,2kW). Se debe diseñar en el límite superior de 
potencia de diseño, Lsup=6,2kW, de forma que se asegura la mínima masa, 
volumen y coste del sistema de distribución de potencia eléctrica. 
o 1C2 en el rango superior de potencia de diseño (6,2kW - 6,208kW). En 
concreto, se deben diseñar en el límite superior de potencia, en este caso 
Lsup=6,2kW, para minimizar su masa, volumen y coste. 
 En cuanto a la comparación global de sistemas de distribución de potencia eléctrica: 
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o Todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica presentan una masa y 
coste menor que el sistema de distribución de potencia eléctrica que 
corresponde al vehículo puramente eléctrico.  
o Todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica propuestos son factibles 
de ser implementados, en cuanto al requisito de masa y coste se refiere, dentro 
de su rango óptimo de diseño. 
o Teniendo en cuenta las consideraciones de partida de este estudio, las 
arquitecturas preferidas en cada rango de potencias son 1B, 1BC (ó 2BC) y 
1C2. 
 
En el siguiente capítulo se desarrolla el análisis de la influencia de las siguientes condiciones de 
contorno: 
 Diferentes perfiles de conducción. 
 Diferente potencia mínima que debe entregar la pila de combustible. 
 El uso de distintas tecnologías de baterías. 
 La diferente variación máxima del estado de carga de los sistemas acumuladores de 
energía. 
 El nivel máximo de descarga de energía de las fuentes de energía secundarias, en un ciclo 
de conducción, cuando está sujeta a un determinado rango de variación de la tensión del 
bus de corriente continua. 
 Los niveles de potencia máxima de la pila de combustible en los cuales la energía que 
reciben las fuentes secundarias en cada ciclo de conducción es mayor a la que deben 
entregar. 
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6 Impacto en el dimensionamiento de los SDE-VHPC de algunos 
parámetros del sistema 
6.1 Introducción 
Teniendo en cuenta todos los factores que influyen sobre la masa, volumen y coste total de una 
arquitectura de distribución de potencia basada en pilas de combustible, (convertidores, perfil de 
conducción, tecnología de sistemas de almacenamiento de energía, estrategia de control, etc.), en 
este capítulo se presentan seis análisis diferentes orientados a evaluar el efecto de varios de 
estos factores en el dimensionamiento y coste de las arquitecturas estudiadas, aplicadas a 
vehículos ligeros.  
El primero de ellos se centra en el impacto que ejerce el tipo de perfil de velocidad sobre la 
masa, volumen y coste de los diez sistemas de distribución de potencia eléctrica objeto de estudio. 
Para ello, se aplican tres perfiles de conducción europeos, ECE-15, EUDCL y EUDC, sobre el 
mismo vehículo.  
El segundo análisis estudia la repercusión de la tecnología de los sistemas acumuladores de 
energía sobre los rangos de potencia de diseño, y por tanto sobre la masa, volumen y coste, de los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica. 
El tercer análisis se ocupa del impacto del valor de potencia mínima que debe entregar la 
pila de combustible con el fin de evitar su apagado de forma inesperada, dado que los tiempos de 
arranque se pueden prolongar hasta las decenas de segundos. El valor mínimo de potencia que 
entrega la pila de combustible modifica la relación existente con la potencia y energía que demanda 
la carga, y por tanto afecta a los rangos de potencia de diseño, a la masa, al volumen y al coste de 
todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica.  
El cuarto análisis estudia las repercusiones que ejerce sobre los rangos de potencia de diseño, y 
por tanto sobre la masa, volumen y coste global de todos los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica, el hecho de considerar en el dimensionamiento la máxima descarga de energía de los 
sistemas acumuladores, a lo largo de cada ciclo de conducción, respetando el rango de tensión 
específica de variación del bus de corriente continua. 
A continuación, en el quinto análisis se evalúa el impacto que supone considerar en el 
dimensionamiento de los sistemas de distribución de potencia eléctrica el almacenamiento de la 
energía procedente de los periodos de frenado regenerativo, en las fuentes de energía 
secundarias, cuando la energía entregada es mayor a la demandada en cada ciclo.  
Finalmente, el sexto y último análisis se centra en el impacto que ejerce sobre el coste global de 
cada arquitectura la variación de coste de los diferentes subsistemas que lo conforman, tanto de 
forma aislada como de forma conjunta. El objetivo que se persigue mediante este análisis de 
sensibilidad de costes es identificar el subsistema cuya variación de coste afecta más 
profundamente al coste total de cada sistema de distribución de potencia eléctrica, así como 
determinar el impacto que ejerce la variación de coste de cada uno de los subsistemas sobre el coste 
de la totalidad de los sistemas de distribución de potencia eléctrica.  
Se recuerda que los subsistemas que se consideran parte del sistema de distribución de 
potencia eléctrica son el sistema pila de combustible (pila de combustible más tanque de 
almacenamiento de hidrógeno), convertidores de potencia, baterías y supercondensadores. 
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Todos los análisis se llevan a cabo sobre los diez sistemas de distribución de potencia eléctrica 
seleccionados para su estudio que se muestran de nuevo en la Figura 6.1.  
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Figura 6.1: Sistemas de distribución de potencia eléctrica basados en pilas de combustible, baterías y supercondensadores.  
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6.2 Impacto del perfil de conducción en el dimensionamiento de los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica 
La selección de la arquitectura de distribución de potencia más adecuada para un vehículo está 
íntimamente relacionada con el perfil de velocidad que se aplique, puesto que afecta 
profundamente al coste, tamaño, masa, eficiencia, autonomía, etc. del vehículo en términos 
globales. 
A pesar de que los perfiles de conducción no tienen en cuenta las paradas y los arranques que 
suceden en la vida real como consecuencia del tráfico, ni las condiciones ambientales como son el 
viento o la lluvia, ni el comportamiento del propio conductor, estos perfiles de conducción los usan 
tanto fabricantes como investigadores para evaluar y comparar las emisiones contaminantes, el 
consumo de combustible y las prestaciones de los vehículos, así como para comparar diferentes 
sistemas de distribución de potencia eléctrica aplicados a vehículos eléctricos híbridos, desde el 
punto de vista del coste, eficiencia y autonomía [271]-[277].  
El objetivo que se persigue es determinar no sólo la influencia que ejerce el perfil de 
conducción sobre los rangos óptimos de potencia máxima entregada por la pila de combustible para 
diseñar cada grupo de arquitecturas, sino también, y como consecuencia del impacto sobre la 
potencia de diseño, evaluar la repercusión sobre la masa, volumen y coste global de cada uno de los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica. 
Los tres perfiles de conducción europeos que se han utilizado en este análisis, que se han 
mostrado y descrito en el apartado 4.2.2, son: ECE-15 cuya velocidad máxima es 50km/h, EUDCL 
con una velocidad máxima de 90km/h, y EUDC cuya velocidad máxima es 120km/h. Cada perfil 
impone, junto con la potencia máxima que entrega la pila de combustible, los requisitos de energía 
y potencia que cada sistema de distribución de potencia eléctrica debe satisfacer, tal como se ha 
descrito en el capítulo 5.  
La Figura 6.2 muestra los tres perfiles de potencia que se generan al aplicar los perfiles de 
conducción citados. La máxima velocidad de los perfiles de conducción EUDC y EUDCL exige 
que la tensión del bus de corriente continua sea de 144V.  
  
a) b) 
 
c) 
Figura 6.2: Potencia demandada por la carga durante un ciclo de conducción, a) tensión de bus de corriente continua 
de 72V y perfil de velocidad ECE15, b) tensión de bus de corriente continua de 144V y perfil de velocidad EUDCL y c) 
tensión de bus de corriente continua de 144V y perfil de velocidad EUDC. 
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En todos los casos, se ha considerado el mismo vehículo ligero de 800kg a plena carga. Cuando 
se aplica el perfil de velocidad ECE-15, el vehículo se propulsa con un motor de 4,7kW, con una 
potencia de pico de 18kW. Sin embargo, en caso de aplicar los perfiles de velocidad EUDCL y 
EUDC, se utiliza un motor de diferentes características, capaz de alcanzar picos de 35kW. 
La máxima potencia que demanda la carga será diferente en función del perfil de conducción 
que se aplique, como también será diferente la energía que demanda la carga y que la pila de 
combustible no puede abastecer, es decir, la energía que deben entregar los sistemas de 
almacenamiento, Figura 6.3. 
 
Figura 6.3: Energía que deben entregar las fuentes de energía secundarias a lo largo de una jornada laboral, para los 
ciclos de conducción ECE15, EUDCL y EUDC. 
A continuación, se aplica el procedimiento de dimensionamiento de fuentes de energía 
secundarias, que se ha descrito en el capítulo quinto, con cada uno de los tres perfiles de 
conducción, sobre los diez sistemas de distribución de potencia eléctrica seleccionados para su 
estudio, Figura 6.1.  
En primer lugar se calcula la masa total de fuentes de energía secundarias en función de la 
potencia máxima entregada por la pila de combustible, para cada uno de los perfiles de conducción. 
Tal como se muestra en la Figura 6.4, se comprueba cómo la masa total necesaria para abastecer 
los requisitos de carga es mayor cuanto mayor sea la velocidad máxima del perfil de conducción.  
 
Figura 6.4: Masa total de fuentes de energía secundarias para cada perfil de conducción. 
El siguiente paso en el dimensionamiento de los sistemas de distribución de potencia eléctrica 
es identificar los límites superior Lsup e inferior Linf óptimos de potencia máxima entregada por la 
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pila de combustible para el diseño de cada grupo de arquitecturas. La Figura 6.5 muestra la masa de 
batería normalizada, en función de la potencia máxima entregada por la pila de combustible, para 
cada uno de los perfiles de conducción.  
El impacto del perfil de conducción se hace patente en el valor de potencia que limita cada una 
de las tres regiones de diseño. En la Figura 6.5 se comprueba cómo el rango de potencias en el que 
se deben utilizar arquitecturas basadas sólo en baterías comprende desde 0kW hasta Linf=2,5kW si 
se aplica el perfil de conducción ECE-15, desde 0kW hasta Linf=9,6kW si se aplica el perfil de 
conducción EUDCL, y desde 0kW hasta Linf=14,8kW si se aplica el perfil EUDC. De igual manera, 
son afectados los rangos de potencia en los que se utilizan baterías y supercondensadores. Se 
recuerda que evitar el almacenamiento de la energía neta negativa, ciclo a ciclo, en las fuentes 
secundarías de energía es una de las especificaciones de diseño. 
a) 
  
b) 
  
c) 
  
Figura 6.5: Evolución en tanto por uno de masa de batería y de supercondensador, en función de la máxima potencia 
que entrega la pila de combustible, perfil de velocidad a) ECE15, b) EUDCL, c) EUDC. 
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Con objeto de poder comparar entre sí los requisitos de potencia y energía impuestos por los 
tres perfiles de conducción, en la Figura 6.6 se representa el cociente entre la energía y la potencia 
demandadas por cada perfil de conducción que deben abastecer las fuentes secundarias en cada uno 
de los tres casos. Es decir, se ha dividido la energía EFS(P,Pmin) (5.6) entre la potencia PFS(P) (5.7), 
(la energía se multiplica por 3600 para expresarla en kWs) y se ha evaluado en función de la 
máxima potencia que entrega la pila de combustible. Dicho cociente contiene de forma implícita 
toda la información relativa al sistema de distribución de potencia eléctrica, puesto que tanto la 
energía como la potencia que deben satisfacer las fuentes de energía secundarias son la 
consecuencia directa de aplicar un perfil de velocidad específico sobre un vehículo concreto, con 
determinada masa, superficie frontal, radio de ruedas, motor de tracción, par motor, etc. En caso de 
que se modifiquen las características del perfil de velocidad, del motor de tracción o del vehículo, 
las curvas energía-potencia serán diferentes. 
La información que ofrecen las curvas de la Figura 6.6 es específica para cada perfil de 
velocidad y cada valor de potencia máxima que entrega la pila de combustible. En la Figura 6.6 se 
ha representado el tiempo máximo en segundos que las fuentes de energía secundarias deben 
entregar la potencia máxima que solicita la carga y que la pila de combustible no puede abastecer. 
Por ejemplo, si se aplica el perfil de conducción ECE15, y la potencia máxima que entrega la pila 
de combustible es 4kW, las fuentes de energía secundarias deben poder entregar durante 500s la 
diferencia entre la máxima potencia del perfil, (16,5kW ver Figura 6.2), y la potencia máxima de la 
pila, (4kW), es decir, 12,5kW. Igualmente, en caso de aplicar el perfil de velocidad EUDCL, si por 
ejemplo la pila de combustible entrega potencia máxima de 10kW, entonces las fuentes de energía 
secundarias entregarán durante 500s la máxima potencia que se les demande, en este caso 13,6kW. 
Finalmente, si se aplica el perfil de velocidad EUDC y la máxima potencia de la pila de 
combustible es 17kW, las fuentes de energía secundarias deben ser capaces de entregar durante 
500s la diferencia entre la máxima potencia del perfil, (32,6kW ver Figura 6.2), y la potencia 
máxima de la pila, que en este caso es 15,6kW. 
 
Figura 6.6: Relación entre energía y potencia demandada por la carga que deben satisfacer las fuentes de energía 
secundaria, para los perfiles de conducción ECE15, EUDC y EUDCL. 
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Además de las curvas que corresponden al cociente entre la energía y la carga demandada, se 
han representado los límites de potencia máxima entregada por la pila de combustible inferior Linf y 
superior Lsup para el diseño de los SDE-VHPC, y por tanto los rangos de potencia óptimos para 
diseñar cada grupo de arquitecturas. Se ha sombreado en verde el rango de potencias intermedio en 
el que se aconseja el uso conjunto de baterías y supercondensadores cuando se aplica el perfil de 
conducción ECE15. Partiendo de dicha región de potencia, se ha indicado mediante flechas cuál es 
el rango de potencias a partir del cual es adecuado utilizar sólo baterías, y sólo supercondensadores. 
De forma análoga se han identificado los rangos de potencia de diseño para los perfiles de 
conducción EUDCL y EUDC. Una vez identificados los rangos de potencia de diseño asociados a 
cada perfil de conducción, es posible conocer de forma inmediata y para cada valor de potencia 
máxima entregada por la pila de combustible, qué tipo de fuente de energía secundaria es el más 
adecuado con objeto de minimizar el coste, masa y volumen total de cada sistema de distribución 
de potencia eléctrica.  
Del análisis de las curvas de la Figura 6.6, la primera conclusión que se extrae es que 
efectivamente se produce un desplazamiento hacia mayores niveles de potencia máxima entregada 
por la pila de combustible, tanto de los límites inferiores Linf como de los límites superiores Lsup de 
diseño, a medida que se incrementa la relación entre la energía y la potencia demandadas por la 
carga y que no puede ser abastecida por la pila de combustible.  
En la misma figura se observa que no existe, entre los tres perfiles de conducción, ninguna 
región de potencia intermedia que se solape. Es decir, el rango de potencias adecuado para utilizar 
arquitecturas que sólo implementen baterías en el perfil EUDCL abarca los tres rangos de potencia 
de diseño correspondientes al perfil ECE15. Del mismo modo, el rango de potencias adecuado para 
utilizar arquitecturas que sólo implementen baterías en el perfil EUDC abarca los tres rangos de 
potencia de diseño correspondientes a los perfiles ECE15 y EUDCL. Por lo tanto, no se solapan los 
rangos de potencia en los que se aconseja utilizar baterías y supercondensadores de forma conjunta. 
  
a) b) 
 
c) 
Figura 6.7: Valores óptimos de a) Masa, b) volumen y c) coste, para los perfiles de conducción EUDC, ECE15 y 
EUDCL, de todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica mostrados en la Figura 6.1. 
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Por último, en la Figura 6.7 se muestra la masa, volumen y coste de cada sistema de distribución 
de potencia eléctrica evaluado en su rango de potencias óptimo, cuando se aplica cada uno de los 
tres perfiles de conducción analizados. Se ha aplicado una variación máxima del estado de carga de 
la batería del 75%, y la variación máxima del estado de carga de los supercondensadores que 
corresponde a cada sistema de distribución de potencia eléctrica, según se ha descrito en el capítulo 
quinto. 
La primera conclusión que se extrae es que la inclusión de pilas de combustible en sistemas de 
distribución de potencia eléctrica favorece la reducción de la masa, volumen y coste totales del 
sistema de distribución de potencia eléctrica, en comparación con la arquitectura correspondiente 
al vehículo totalmente eléctrico, con mayor impacto cuanta mayor velocidad, potencia y energía 
presente el perfil de conducción considerado. Además, se comprueba cómo la masa, volumen y 
coste de los sistemas de distribución de potencia eléctrica presentan la misma tendencia ante los 
tres perfiles de conducción, y en todos los casos el sistema de distribución de potencia eléctrica con 
la masa, volumen y coste penalizados es el que corresponde al vehículo puramente eléctrico.  
Con independencia del perfil de velocidad que se aplique, los sistemas de distribución de 
potencia eléctrica seleccionados de cada uno de los grupos de arquitecturas (baterías, baterías y 
supercondensadores, supercondensadores) resultan ser los mismos que se seleccionaron en el 
capítulo quinto, 1B, 1BC ó 2BC, y 1C2. En la Figura 6.8 se muestra la masa, volumen y coste del 
sistema de distribución de potencia eléctrica preferido de cada uno de los tres grupos, y se puede 
comprobar que las tendencias que siguen son exactamente las mismas con los tres perfiles de 
conducción. 
  
a) b) 
 
c) 
Figura 6.8: a) Masa, b) volumen y c) coste, de los sistemas de distribución de potencia eléctrica seleccionados de 
cada grupo de arquitecturas con los perfiles de conducción ECE15, EUDCL y EUDC. 
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6.3 Impacto de la tecnología de las fuentes de energía secundarias en el 
dimensionamiento de los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica 
La tecnología de los sistemas acumuladores que se implementen en los sistemas de distribución 
de potencia eléctrica afecta de forma directa a los rangos óptimos de potencia máxima entregada 
por la pila de combustible para el diseño de las arquitecturas de distribución de potencia. A lo largo 
de este epígrafe se cuantifica cuál es la repercusión de la tecnología de las fuentes de energía 
secundarias sobre el dimensionamiento de los sistemas de distribución de potencia eléctrica, y se 
describe el proceso aplicado para identificar de forma rápida y sencilla los rangos óptimos de 
potencia de diseño de cada grupo de arquitecturas. 
En el capítulo quinto se describe de forma analítica y de forma gráfica el cálculo de la mínima 
suma de masa de baterías y masa de supercondensadores, en función de la potencia máxima de la 
pila de combustible, necesaria para satisfacer la demanda de la carga no cubierta por la pila de 
combustible. Haciendo uso de la Figura 5.2, que se reproduce a continuación, Figura 6.9, la mínima 
masa de fuentes de energía secundarias se obtiene mediante el uso conjunto de baterías y 
supercondensadores, cuando las curvas de energía y potencia se cortan en el primer cuadrante de 
los ejes coordenados. Es decir, se debe cumplir que la magnitud del punto A sea mayor que B, 
(6.1), y que la magnitud del punto C sea menor que D, (6.2), Figura 6.9.  
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Figura 6.9 Solución gráfica del sistema de ecuaciones en el primer cuadrante para el cálculo de la masa mínima de 
fuentes de energía secundarias. 
Operando las dos expresiones anteriores, se obtiene (6.3), donde se observa que el cociente 
entre la energía y la potencia que deben abastecer las fuentes de energía secundarias está acotado 
superior e inferiormente.  
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(6.3) 
Las cotas superior e inferior en segundos, (6.4) y (6.5), del cociente entre la energía y la 
potencia son dependientes de la naturaleza de los sistemas acumuladores de energía. Por tanto, 
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dichas cotas serán diferentes en función de la tecnología que se utilice, dado que diferentes tipos de 
baterías o de supercondensadores ofrecen diferentes densidades de potencia y de energía. Del 
mismo modo, el valor de las cotas, en segundos, también será diferente en función de la máxima 
variación del estado de carga tanto de la batería como de los supercondensadores. 
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La Figura 6.10 muestra en los mismos ejes coordenados el cociente entre la energía y la 
potencia máxima que deben suministrar las fuentes de energía secundarias del sistema de 
distribución de potencia eléctrica, así como las cotas superior e inferior, Cotasup, y la Cotainf,  (6.4) y 
(6.5). Si se utilizan los datos proporcionados en la Tabla 5.1, y las variaciones del estado de carga 
SoCBat = 0,75 y SoCSC = 0,14, las cotas superior e inferior, respectivamente, presentan los 
valores 900s y 0,63s.  
 
Figura 6.10: Identificación del rango de potencias óptimo para diseñar cada grupo de arquitecturas. 
Se comprueba cómo la intersección del cociente entre la energía y la potencia, con las cotas 
definidas en (6.4) y (6.5) delimita las tres regiones de potencia de diseño en cada uno de los tres 
perfiles de conducción. La intersección del cociente entre la energía y la potencia máxima con la 
cota superior Cotasup, relacionada con la densidad de potencia y de energía de la batería, determina 
el límite inferior Linf de la potencia máxima entregada por la pila de combustible. De forma 
análoga, la intersección del cociente entre la energía y la potencia máxima con la cota inferior 
Cotainf,  relacionada con la densidad de potencia y de energía del supercondensador, determina el 
límite superior Lsup de la potencia máxima entregada por la pila de combustible. Sobre la misma 
figura, se han sombreado las regiones que corresponden a los rangos intermedios de potencia de 
diseño adecuados para cada grupo de arquitecturas. 
Mediante la representación conjunta del cociente entre la energía y potencia máxima que deben 
abastecer las fuentes de energía secundarias, junto con sus cotas superior e inferior, se ha 
identificado de forma rápida cuáles son los rangos de potencia, y por tanto los límites de potencia, 
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aconsejables para diseñar cada grupo de sistemas de distribución de potencia eléctrica; aquellos que 
implementan sólo baterías, baterías y supercondensadores, y sólo supercondensadores. 
A continuación se muestra la influencia que ejerce sobre la Cotasup, y la Cotainf,  y por tanto 
sobre el diseño de los sistemas de distribución de potencia eléctrica, la variación del estado de 
carga de la batería y del supercondensador, así como la tecnología de las baterías. 
6.3.1 Impacto de la variación del estado de carga 
El análisis que se aborda consiste en evaluar la influencia que ejerce la máxima variación del 
estado de carga de los sistemas acumuladores de energía sobre los rangos de potencia óptimos para 
diseñar cada grupo de sistemas de distribución de potencia eléctrica.  
Para ello, se van a calcular las cotas superior e inferior del cociente entre energía y potencia 
máxima que deben suministrar los sistemas acumuladores de energía, cuando se aplican tres 
valores diferentes de variación del estado de carga. La representación conjunta de dichas cotas con 
las curvas del cociente entre energía y potencia máxima, permitirán evaluar la influencia de la 
máxima energía que gestionan las fuentes de energía secundarias. 
En la Tabla 6.1 se muestran las cotas que corresponden a distintos valores de variación del 
estado de carga de la batería y del supercondensador. En todos los casos se está considerando la 
misma tecnología de batería, Litio-Ión. 
Tabla 6.1: Densidades de potencia y de energía de los sistemas acumuladores de energía. 
Batería Supercondensador 
SoCBat Cotasup SoCSC Cotainf 
1 1200s 0,75 3,37s 
0,75 900s 0,49 2,2s 
0,5 600s 0,14 0,63s 
 
La Figura 6.11 a) muestra en los mismos ejes coordenados el cociente entre la energía y la 
potencia máxima, y los valores de las cotas superiores (correspondientes a la batería) de la Tabla 
6.1. No se ha representado la cota correspondiente al supercondensador, Cotainf, debido a que su 
variación en función del estado de carga SoCSC no modifica de forma significativa los rangos de 
potencia máxima de la pila de combustible para el diseño de los sistemas de distribución de 
potencia eléctrica. Sin embargo, el valor de la cota correspondiente a la batería, Cotasup, sí produce 
variaciones importantes sobre los rangos óptimos de potencia máxima de la pila de combustible 
para el diseño de los sistemas de distribución de potencia eléctrica. 
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a) 
 
b) 
 
Figura 6.11 a) Identificación del rango de potencias óptimo para diseñar cada grupo de arquitecturas, y b) masa total 
de fuentes de energía secundarias, en función de la variación del estado de carga de la batería. 
La conclusión que se obtiene a la vista de la Figura 6.11 a) y b) es que cuanta mayor variación 
del estado de carga se permita, el límite inferior Linf de diseño se desplaza hacia niveles inferiores 
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seleccionados, cuando la variación del estado de carga de la batería es 0,5 y 0,75. Se ha aplicado la 
variación máxima del estado de carga de los supercondensadores que corresponde a cada sistema 
de distribución de potencia eléctrica, según se ha descrito en el capítulo quinto. 
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superior Cotasup), motivo por el cual sólo se ve afectado el coste, masa y volumen óptimos de los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica que utilizan baterías como única fuente de energía 
secundaria, tal como se comprueba en la Tabla 6.2, Tabla 6.3 y Tabla 6.4. Por lo tanto, los sistemas 
de distribución de potencia eléctrica 1BC, 2BC y 1C2, al estar evaluados en el límite superior Lsup 
(cota inferior Cotainf) de potencia máxima entregada por la pila de combustible, no muestran 
variación alguna en sus valores óptimos de masa, volumen y coste, como se observa en la Tabla 
6.2, Tabla 6.3 y Tabla 6.4. 
Menor variación del estado de carga implica mayor potencia máxima entregada por la pila de 
combustible, Figura 6.11 a), es decir, se produce un incremento del límite inferior Linf (cota 
superior Cotasup) de potencia máxima entregada por la pila de combustible para el diseño de las 
arquitecturas. Como consecuencia del aumento de la potencia máxima entregada por la pila de 
combustible, se produce el incremento de la masa de la propia pila de combustible, el incremento 
de la masa de los convertidores y la reducción de la masa total necesaria de fuentes de energía 
secundaria. En concreto, si se analiza el sistema de distribución de potencia eléctrica 1B, el 
decremento de la variación del estado de carga de la batería implica la reducción de la masa de la 
propia batería, al mismo tiempo que el incremento en la masa del sistema pila de combustible y de 
los convertidores. Debido a que la reducción de masa de la batería es mayor que el incremento de 
masa del sistema pila de combustible y del convertidor, la arquitectura 1B muestra menor valor de 
su masa total cuando la variación del estado de carga es menor, con cualquiera de los tres perfiles 
de conducción, tal como se observa en la Tabla 6.2. 
Tabla 6.2: Masa (kg) global de los sistemas de distribución de potencia eléctrica seleccionados de cada grupo de 
arquitecturas, para los perfiles de conducción ECE15, EUDCL y EUDC, con variaciones del estado de carga de la batería 
del 50% y del 75%. 
MASA (kg) SoCBat = 0,5 SoCBat = 0,75 
Arquitectura ECE15 EUDCL EUDC ECE15 EUDCL EUDC 
1B 56,6 76,37 129,97 58,18 76,7 131,49 
1BC 23,1 52,03 82,32 23,08 52,03 82,32 
2BC 24,22 52,89 83,94 24,22 52,89 83,94 
1C2 23,25 52,22 82,506 23,25 52,22 82,506 
   
a) b) c) 
Figura 6.12: Evolución de la masa (kg) de la batería, del sistema pila de combustible y del convertidor del sistema de 
distribución de potencia eléctrica 1B, con variaciones del estado de carga de la batería del 50% y del 75%, para los 
perfiles de conducción a) ECE15, b) EUDCL y c) EUDC. 
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En cuanto a la evolución del volumen de la arquitectura 1B, de nuevo se comprueba en la 
Figura 6.13 cómo cuanta menor variación del estado de carga de la batería, el límite inferior Linf 
(cota superior Cotasup) de diseño de las arquitecturas se desplaza hacia mayores valores de potencia 
máxima entregada por la pila de combustible. La consecuencia directa del decremento de la 
variación del estado de carga radica en un ligero incremento del volumen de la pila de combustible 
y muy ligera disminución del volumen de la batería. En conclusión, el volumen global de la 
arquitectura sufre una casi inapreciable disminución cuando se aplica una mayor variación del 
estado de carga de la batería, tal como se observa en la Tabla 6.3. 
Tabla 6.3: Volumen (l) global de los sistemas de distribución de potencia eléctrica seleccionados de cada grupo de 
arquitecturas, para los perfiles de conducción ECE15, EUDCL y EUDC, con variaciones del estado de carga de la batería 
del 50% y del 75%. 
VOLUMEN (l) SoCBat = 0,5 SoCBat = 0,75 
Arquitectura ECE15 EUDCL EUDC ECE15 EUDCL EUDC 
1B 40,86 85,15 130,97 39,12 84,9 129,5 
1BC 29,79 75,5 113,99 29,78 75,5 113,99 
2BC 30,35 75,927 114,81 30,35 75,93 114,81 
1C2 29,98 75,67 114,177 29,98 75,67 114,177 
   
a) b) c) 
Figura 6.13: Evolución del volumen (l) de la batería, del sistema pila de combustible y del convertidor del sistema de 
distribución de potencia eléctrica 1B, con variaciones del estado de carga de la batería del 50% y del 75%, para los 
perfiles de conducción a) ECE15, b) EUDCL y c) EUDC. 
Por último, se analiza la evolución del coste cuando se aplican dos valores diferentes de máxima 
variación del estado de carga de la batería. En este caso, sí se aprecia en la Tabla 6.4 de forma 
significativa que cuanto menor es la máxima variación del estado de carga de la batería, el coste 
global del sistema de distribución de potencia eléctrica es mayor. En la Figura 6.14 se verifica que 
menor variación del estado de carga de la batería implica mayor valor del límite inferior Linf (cota 
superior Cotasup) de potencia máxima de la pila de combustible para el diseño de los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica. Por tanto, menor variación del estado de carga de la batería 
provoca menor coste de la batería y mayor coste de convertidor y del sistema de pila de 
combustible. El incremento del coste del convertidor más el coste del sistema pila de combustible 
es mayor que el decremento de coste de la batería, motivo por el cual el coste global del sistema de 
distribución de potencia eléctrica sufre un aumento cuando se aplica una menor variación del 
estado de carga de la batería. 
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Tabla 6.4: Coste (€) de los sistemas de distribución de potencia eléctrica seleccionados de cada grupo de 
arquitecturas, para los perfiles de conducción ECE15, EUDCL y EUDC, con variaciones del estado de carga de la batería 
del 50% y del 75%. 
COSTE (€) SoCBat = 0,5 SoCBat = 0,75 
Arquitectura ECE15 EUDCL EUDC ECE15 EUDCL EUDC 
1B 1323 2469 3966 1256 2426 3885 
1BC 882,85 2097 3335 882,48 2097 3335 
2BC 1534 2571 4235 1534 2571 4235 
1C2 887,02 2107 3345 887 2107 3345 
   
a) b) c) 
Figura 6.14: Evolución del coste (€) de la batería, del sistema pila de combustible y del convertidor del sistema de 
distribución de potencia eléctrica 1B, con variaciones del estado de carga de la batería del 50% y del 75%, para los 
perfiles de conducción a) ECE15, b) EUDCL y c) EUDC. 
6.3.2 Impacto de la tecnología de la batería 
A continuación se evalúa el impacto que ejerce la tecnología de la batería sobre los rangos de 
potencia óptimos para diseñar cada grupo de arquitecturas. Se calculan de nuevo las cotas 
correspondientes a la batería, cuando se utilizan tres tecnologías diferentes: Níquel-Metal Hidruro, 
Plomo-Ácido y Níquel-Cadmio. Se incluyen los datos relativos a la batería de Ión-Litio que se ha 
utilizado hasta el momento, para utilizarlos como referencia. Los datos de densidad de energía y 
potencia de cada una de las baterías se muestran en la Tabla 6.5, donde la máxima variación del 
estado de carga que se aplica a las baterías es del 75%. 
Tabla 6.5: Densidad de potencia, densidad de energía y cota superior de distintas tecnologías de baterías [282]-[285]. 
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Con objeto de evaluar el impacto de la tecnología en los rangos óptimos de potencia máxima 
entregada por la pila de combustible para el diseño de los SDE-VHPC, se muestra en la Figura 6.15 
el cociente entre la energía y la potencia máxima que deben abastecer los sistemas acumuladores de 
energía, y los valores de las cotas de la Tabla 6.5.  
En la Figura 6.15 se han señalado los límites inferiores Linf de potencia máxima de la pila de 
combustible para el diseño de los SDE-VHPC con cada perfil de conducción, cuando se utiliza 
cada una de las cuatro tecnologías de batería. Se comprueba que el tipo de tecnología produce 
modificaciones notables en dichos límites de potencia. Cuanta mayor sea la relación entre la 
densidad de energía y densidad de potencia de la batería, mayor será la Cotasup, y por tanto menor 
será el límite inferior Linf de potencia para el diseño óptimo de arquitecturas que sólo implementan 
baterías. De hecho, se ha indicado cuál es la variación máxima que provoca cada tipo de batería en 
el límite inferior Linf de potencia de diseño, que según el perfil de conducción que se aplique, oscila 
entre 1kW y 3,7kW aproximadamente. 
 
Figura 6.15: Impacto de la tecnología de las baterías en el rango óptimo de potencias para diseñar cada grupo de 
sistemas de distribución de potencia eléctrica. 
La Tabla 6.6 resume los datos relativos a la masa, volumen y coste óptimos de las arquitecturas 
preferidas dentro de cada grupo de sistemas de distribución de potencia eléctrica, cuando se aplican 
las cuatro tecnologías de batería diferentes. En todos los casos, se ha evaluado cada arquitectura 
dentro de su rango de potencias óptimo, se ha aplicado una variación máxima del estado de carga 
de la batería del 75%, y el perfil de conducción utilizado es ECE15. Se ha aplicado la variación 
máxima del estado de carga de los supercondensadores que corresponde a cada sistema de 
distribución de potencia eléctrica, según se ha descrito en el capítulo quinto. 
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Tabla 6.6: Masa, volumen y coste de los sistemas de distribución de potencia eléctrica seleccionados de cada grupo, 
con el perfil de conducción ECE15, y variación del estado de carga de la batería del 75%, para baterías de Litio-Ión, 
Plomo-Ácido, Níquel-Metal Hidruro y Níquel-Cadmio. 
 Li-Ion Ni-MH  Ni-Cd  Pb-Ácido 
Sist. 
Prop. 
Masa 
(kg) 
Vol. 
(l) 
Coste 
(€) 
Masa 
(kg) 
Vol. 
(l) 
Coste 
(€) 
Masa 
(kg) 
Vol. 
(l) 
Coste 
(€) 
Masa 
(kg) 
Vol. 
(l) 
Coste 
(€) 
1B 58,18 39,12 1256 79,3 50,8 2125 102,2 62,7 1041 56,6 43,1 869,6 
1BC 23,08 29,78 882,5 23,1 29,79 883 23,1 29,8 882,3 23,1 29,8 882,2 
2BC 24,22 30,35 1534 24,22 30,35 1534 24,2 30,35 1534 24,22 30,35 1534 
1C2 23,25 29,98 887 23,25 29,98 887 23,25 29,98 887 23,25 29,98 887 
 
Debido a que el límite de potencia máxima de la pila de combustible para el diseño de 
arquitecturas que se ve afectado por la diferente tecnología de las baterías es el inferior Linf, tal 
como se ha mostrado en la Figura 6.15, sólo se va a ver afectado el coste, masa y volumen de los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica que utilizan baterías como única fuente de energía 
secundaria, tal como se comprueba en la Tabla 6.6. Las arquitecturas 1BC, 2BC y 1C2 no se ven 
afectadas dado que su masa, volumen y coste óptimos se calculan en el límite superior Lsup de 
potencia. 
La Figura 6.16 a) muestra, para las cuatro tecnologías diferentes de baterías, cuál es la masa de 
batería normalizada, donde se indican los límites inferiores, Linf, de potencia máxima entregada por 
la pila de combustible para el diseño de las arquitecturas. En función de cuál sea el límite de 
potencia Linf, se modifica la cantidad de energía que deben ser capaces de abastecer las fuentes 
secundarias de energía, Tabla 6.7, y por lo tanto la masa total necesaria de dichas fuentes, tal como 
muestran la Figura 6.16 b). 
Tabla 6.7: Límite de potencia máxima entregada por la pila de combustible para el diseño óptimo de la arquitectura 
1B, y energía que debe entregar la batería, en caso de utilizar tecnología de Litio-Ión, Plomo-Ácido, Níquel-Metal 
Hidruro y Níquel-Cadmio. 
 Li-Ion Ni-MH  Ni-Cd  Pb-Ácido 
Sist. 
Prop. 
Pmax PC 
(kW) 
Energía 
batería (Wh) 
Pmax PC 
(kW) 
Energía 
batería (Wh) 
Pmax PC 
(kW) 
Energía 
batería (Wh) 
Pmax PC 
(kW) 
Energía 
batería (Wh) 
1B 2,5 1040 3 920,15 3,2 872,17 5 459,87 
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a) 
 
b) 
 
Figura 6.16: a) Masa normalizada de la batería, y b) masa total de fuentes de energía secundarias, cuando se aplica 
sobre el mismo vehículo y perfil de conducción ECE15 una batería de Li-Ion ó una batería de Pb-Ácido, con una 
variación de estado de carga del 75%. 
Las baterías con mayor relación entre la densidad de energía y densidad de potencia, además de 
provocar límites inferiores Linf de potencia de diseño menores, Figura 6.16 a), exigen menor masa 
total de fuentes secundarias para abastecer los mismos requisitos de carga, Figura 6.16 b). Es decir, 
con menos kilogramos de batería, se abastece mayor cantidad de energía.  
En la Tabla 6.6 se comprueba que la masa total del sistema de distribución de potencia eléctrica 
1B es mayor cuanta menor relación entre densidad de energía y densidad de potencia tenga la 
batería, excepto para las baterías de Plomo-Ácido. Lo que sucede al aplicar dicha tecnología es que 
el límite inferior Linf de potencia máxima de pila de combustible para el diseño de las arquitecturas 
es muy alto, 5kW, Figura 6.16 a), lo que significa que la batería gestiona significativamente menor 
cantidad de energía, Tabla 6.7, y por tanto se produce un decremento de su masa, tal como se 
observa en la Figura 6.17 a).  
En cuanto al coste global de la arquitectura 1B cuando se aplican diferentes tecnologías de 
batería, hay que tener en cuenta dos aspectos; el primero de ellos, es la potencia máxima de la pila 
de combustible en la cual se diseña la arquitectura, junto con la densidad de potencia de la 
tecnología, y por otra parte, el precio €/kWh de cada tecnología. Se observa que el mayor coste se 
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obtiene al utilizar baterías de Ni-MH, debido a su elevada masa y precio, mientras que el menor 
coste se obtiene al usar baterías de Plomo-Ácido, Figura 6.17 b), debido a su reducida masa. 
  
a) b) 
Figura 6.17: Evolución de la masa (a) y del coste (b) de la batería, del sistema pila de combustible y del convertidor 
del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B, con diferentes tecnologías de la batería, con una variación del estado 
de carga del 75%, cuando se aplica el perfil de conducción ECE15. 
Finalmente, se concluye que la masa, volumen y coste totales de los SDE-VHPC que se ven 
afectados por la tecnología de las baterías son aquellos que sólo implementan baterías como fuentes 
de energía secundarias. Cuanto menor sea la relación entre la densidad de energía y densidad de 
potencia de la batería, mayor será el límite inferior Linf de potencia máxima entregada por la pila de 
combustible para el diseño de arquitecturas que sólo implementan baterías. En consecuencia, al 
utilizar pilas de combustible de mayor potencia, será necesario que las baterías gestionen menor 
cantidad de energía, y por tanto su masa será menor. Por orden ascendente, la tecnología de 
baterías que proporciona sistemas de distribución de potencia eléctrica de mayor peso es: Plomo-
Ácido, Litio-Ión, Níquel-Metal Hidruro y Níquel-Cadmio. De forma análoga, por orden 
ascendente, la tecnología que proporciona sistemas de distribución de potencia eléctrica de mayor 
coste es: Plomo-Ácido, Níquel-Cadmio, Litio-Ión y Níquel-Metal Hidruro. Se llama la atención 
que la cantidad de energía que gestiona la batería en cada caso es significativamente diferente. 
6.4 Impacto de la potencia mínima entregada por la pila de combustible 
en el dimensionamiento de los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica 
Las pilas de combustible están empezando a considerarse como una firme alternativa frente a 
los vehículos totalmente eléctricos gracias a las ventajas que las distinguen. Sin embargo, sus 
características de funcionamiento obligan a diseñar sistemas acondicionadores de energía, lazos de 
control y estrategias de gestión de la energía, con el fin de mitigar su respuesta dinámica lenta, su 
tensión de salida variable y dependiente de la corriente, su funcionamiento unidireccional, y otras 
características como son los elevados tiempos de arranque, su baja temperatura de arranque y su 
respuesta temporal sobreamortiguada y/o impulsional-sobreamortiguada [278]-[281]. De hecho, 
con el objetivo de evitar paradas inesperadas de la pila de combustible, dado que el tiempo de re-
arranque puede prolongarse hasta las decenas de segundos, la pila de combustible debe entregar de 
forma continuada un valor mínimo de potencia, como muestra la Figura 6.18. 
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Figura 6.18: Potencia entregada por la pila de combustible, valor mínimo de 400W y valor máximo de 4,7kW. 
Con el objetivo de evaluar el impacto que ejerce la potencia mínima entregada por la pila de 
combustible sobre los sistemas de distribución de potencia eléctrica, se consideran tres valores de 
potencia mínima diferentes: 0W, 200W, y 400W. En los tres casos, se aplica el perfil de 
conducción ECE15, se utilizan baterías de Ión-Litio y se considera una variación del estado de 
carga de las baterías del 75%. La Figura 6.19 muestra la influencia que ejerce la potencia mínima 
entregada por la pila de combustible sobre los rangos de potencia en los que se aconseja diseñar 
cada grupo de sistemas de distribución de potencia eléctrica. 
   
a) b) c) 
Figura 6.19: Impacto de la potencia mínima entregada por la pila de combustible sobre la masa normalizada de la 
batería, y en los límites inferior y superior de potencia de diseño, a) potencia mínima 0W, b) potencia mínima 200W y c) 
potencia mínima 400W. 
Se comprueba cómo los límites superior Lsup e inferior Linf de potencia para el diseño de los 
SDE-VHPC, y por tanto el rango de potencias más adecuado para diseñar cada grupo de 
arquitecturas, se desplazan hacia valores inferiores de potencia máxima entregada por la pila de 
combustible. Este hecho se debe a que cuanto mayor sea la potencia mínima que entregue la pila de 
combustible, mayor cantidad de energía entrega. Por tanto, el rango de potencias en el que se 
aconseja utilizar sólo baterías se reduce, dado que los requisitos de energía y de potencia que deben 
abastecer las fuentes secundarias son menores. 
La Figura 6.20 muestra la masa, volumen y coste óptimos de cada arquitectura cuando se evalúa 
en su rango de potencias óptimo, para cada uno de los tres niveles de potencia mínima entregada 
por la pila de combustible: 0W, 200W y 400W. Se ha aplicado el perfil de velocidad ECE15, una 
variación máxima del estado de carga de la batería del 75%, y la variación máxima del estado de 
carga de los supercondensadores que corresponde a cada sistema de distribución de potencia 
eléctrica, según se ha descrito en el capítulo quinto. En la Figura 6.20 se observa que los sistemas 
de distribución de potencia eléctrica que presentan una masa, volumen y coste óptimos dentro de 
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cada grupo de arquitecturas, y con independencia del valor mínimo de potencia entregada por la 
pila de combustible, son las arquitecturas 1B, 1BC ó 2BC y 1C2. 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Figura 6.20: Impacto de la potencia mínima de la pila de combustible sobre la a) masa, b) volumen y c) coste de los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica. 
En general, se observa que para mayores valores de potencia mínima entregada por la pila de 
combustible, la masa, volumen y coste de todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica 
decrece.  
Sin embargo, las arquitecturas que sólo utilizan baterías como fuentes de energía secundarias, 
presentan un comportamiento diferente. Las arquitecturas 1B y 2B experimentan un aumento de su 
masa, volumen y coste a medida que crece la potencia mínima entregada por la pila de 
combustible. El motivo radica en que al aumentar el valor de potencia mínima, los límites de 
potencia para el diseño de las arquitecturas se desplazan hacia valores más pequeños de potencia 
máxima entregada por la pila de combustible, al mismo tiempo que se modifica la masa total de 
fuentes de energía secundarias, Figura 6.21 a) y b).  
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a) 
 
b) 
 
Figura 6.21: a) Masa total de fuentes de energía secundarias y b) cociente entre energía y potencia demandada por la 
carga, para valores de potencia mínima de la pila de combustible de 0W, 200W y 400W. 
 
En el límite inferior Linf de potencia máxima entregada por la pila de combustible para el diseño 
de las arquitecturas que sólo implementan baterías, cuando la potencia mínima de la pila es 400W, 
la reducción de la masa, volumen y coste del sistema pila de combustible y de los convertidores es 
menor que el incremento que sufren la masa, volumen y coste de las baterías, tal como se muestra 
en la Figura 6.22. 
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a) b) 
Figura 6.22: Evolución de la masa (a) y del coste(b) de la batería, del sistema pila de combustible y del convertidor 
del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B, para valores de potencia mínima de la pila de combustible de 0W y 
400W. 
En los sistemas de distribución de potencia eléctrica que implementan de forma conjunta 
baterías y supercondensadores, y en los que se implementan sólo supercondensadores (a excepción 
de la arquitectura 3C), se produce un decremento de masa, volumen y coste a medida que aumenta 
la potencia mínima entregada por la pila de combustible, debido a que la reducción de la masa, 
volumen y coste del sistema pila de combustible y de los convertidores es mayor que el incremento 
que sufren la masa, volumen y coste de las fuentes de energía secundarias. El motivo por el cual la 
reducción de la masa, volumen y coste del sistema pila de combustible y de los convertidores es 
mayor que el incremento que sufren la masa, volumen y coste de las fuentes de energía 
secundarias, es que en el rango de potencias intermedias, en el cual se aconseja utilizar baterías y 
supercondensadores de forma conjunta, la pendiente de la curva de la masa total de fuentes de 
energía secundarias, Figura 6.21 a), es menor que en el rango de potencias en el que se recomienda 
utilizar sólo baterías.  
En cuanto a la arquitectura 3C, a medida que aumenta la potencia mínima entregada por la pila 
de combustible también se produce un decremento de masa y volumen, pero no de su coste. El 
motivo consiste en el elevado número de convertidores que implementa (dos convertidores con 
flujo de energía unidireccional y un convertidor con flujo de energía bidireccional). Este hecho 
provoca grandes incrementos del coste de los convertidores ante la reducción de la máxima 
potencia entregada por la pila de combustible, Figura 5.14. 
La Tabla 6.8, Tabla 6.9 y Tabla 6.10 muestran, respectivamente, la masa, volumen y coste 
óptimos de todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica evaluados en sus rangos óptimos 
de potencia de diseño, con los tres valores considerados de potencia mínima entregada por la pila 
de combustible. En cada tabla se han añadido dos columnas, con el propósito de cuantificar 
porcentualmente la reducción de la masa, volumen y coste que se obtiene en cada caso. Tomando el 
caso de potencia mínima 0W como referencia, la primera columna muestra las variaciones 
porcentuales que se obtienen cuando la potencia mínima se establece en 200W, y la segunda 
columna muestra las variaciones porcentuales cuando la potencia mínima es 400W. 
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Tabla 6.8: Impacto de la potencia mínima entregada por la pila de combustible sobre la masa de los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica. 
 
Tabla 6.9: Impacto de la potencia mínima entregada por la pila de combustible sobre el volumen de los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica. 
 
Tabla 6.10: Impacto de la potencia mínima entregada por la pila de combustible sobre el coste de los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica. 
 
 
A partir de los datos de las tablas anteriores, se concluye: 
 Las arquitecturas que sólo implementan baterías, en función de la cantidad de potencia 
mínima que entregue la pila de combustible, sufren el incremento o decremento de su 
masa, volumen y coste. 
 En las arquitecturas que implementan baterías y supercondensadores, así como en las 
arquitecturas que implementan sólo supercondensadores (a excepción de 3C), un mayor 
incremento de la potencia mínima que entrega la pila de combustible implica una mayor 
Pfcmin 0W 200W 400W
Masa (kg) ECE-15 ECE-15 ECE-15 0W-200W 0W-400W
0B 144,3 144,3 144,3 0,0 0,0
1B 58,2 57,5 61,7 1,2 -6,0
2B 59,8 59,2 63,4 1,0 -6,0
1BC 23,2 22,1 21,3 4,7 8,2
2BC 24,4 23,4 22,6 4,1 7,4
3BC 24,4 23,4 22,6 4,1 7,4
1C1 24,7 23,7 22,9 4,0 7,3
1C2 23,5 22,4 21,5 4,7 8,5
2C 24,6 23,6 22,8 4,1 7,3
3C 27,1 26,1 25,4 3,7 6,3
Reducción de masa (%)
Pfcmin 0W 200W 400W
Volumen (l) ECE-15 ECE-15 ECE-15 0W-200W 0W-400W
0B 72,2 72,2 72,2 0,0 0,0
1B 39,1 38,6 40,3 1,3 -3,1
2B 39,9 39,4 41,1 1,3 -3,0
1BC 29,9 29,1 28,5 2,7 4,7
2BC 30,6 29,8 29,2 2,6 4,6
3BC 30,6 29,8 29,2 2,6 4,6
1C1 30,8 30 29,4 2,6 4,5
1C2 30,2 29,4 28,8 2,6 4,6
2C 30,7 30 29,4 2,3 4,2
3C 32 31,3 30,7 2,2 4,1
Reducción  volumen (%)
Pfcmin 0W 200W 400W
Coste (€) ECE-15 ECE-15 ECE-15 0W-200W 0W-400W
0B 2454 2454 2454 0,0 0,0
1B 1256 1230 1276 2,1 -1,6
2B 2145 2138 2209 0,3 -3,0
1BC 892 833,8 784,9 6,5 12,0
2BC 1538 1525 1514 0,8 1,6
3BC 1538 1525 1514 0,8 1,6
1C1 1593 1574 1559 1,2 2,1
1C2 903 844,6 796 6,5 11,8
2C 1543 1529 1519 0,9 1,6
3C 1969 1985 2000 -0,8 -1,6
Reducción de coste (%)
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reducción de la masa, volumen y coste de los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica, Figura 6.23. 
 En el caso de la arquitectura 3C, un mayor incremento de la potencia mínima que entrega 
la pila de combustible implica una mayor reducción de la masa y de su volumen, y un 
mayor incremento de su coste, debido al elevado número de convertidores que 
implementa. 
 En el caso de arquitecturas que sólo implementan supercondensadores, puede suceder que 
durante los periodos en los que la carga no consume energía, no sean capaces de 
almacenar toda la energía que entrega la pila de combustible.  
 Ante el incremento de la potencia mínima de la pila de combustible, los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica que sufren la mayor reducción de su coste global son 
1BC y 1C2. 
La última conclusión que se obtiene se refiere al consumo de hidrógeno por parte de la pila de 
combustible. Desde el punto de vista del fabricante, un incremento en la potencia mínima que 
entrega la pila de combustible implica una reducción de la masa, volumen y coste de los sistemas 
de distribución de potencia eléctrica. Sin embargo, al mismo tiempo, dicho incremento de la 
potencia mínima de la pila significa un incremento en la energía que entrega la pila de combustible 
a lo largo de toda la jornada laboral, y por tanto, un incremento del consumo de hidrógeno que debe 
asumir el usuario final del vehículo.  
  
 
Figura 6.23: Masa, volumen y coste de los sistemas de distribución de potencia eléctrica en función de la máxima 
potencia entregada por la pila de combustible, considerando 400W de potencia mínima de la pila de combustible. 
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La conclusión que se obtiene sobre este análisis es que a mayor nivel de potencia mínima 
entregada por la pila de combustible, los rangos de potencia óptimos para diseñar cada grupo de 
sistemas de distribución de potencia eléctrica se desplazan hacia valores más pequeños de máxima 
potencia entregada por la pila de combustible. Además, con independencia del valor de mínima 
potencia de la pila de combustible, las arquitecturas preferidas dentro de cada grupo siguen siendo 
las mismas, 1B, 1BC ó 2BC, y 1C2. Por último, cabe señalar que el incremento de la potencia 
mínima de la pila de combustible provoca las mayores variaciones de coste sobre las arquitecturas 
1BC y 1C2.  
6.5 Impacto de la máxima descarga de las fuentes secundarias de 
energía en un ciclo de conducción 
El procedimiento de dimensionamiento que se ha descrito en el capítulo quinto consiste en, una 
vez calculados los requisitos de potencia y energía que deben suministrar las fuentes de energía 
secundarias (baterías y/o supercondensadores), calcular cuál es la mínima suma de masas de 
fuentes de energía secundarias necesaria para satisfacer la demanda de la carga. En el proceso de 
dimensionamiento, se incluye como restricción de cálculo cuál es la máxima cantidad de energía 
que se puede extraer/almacenar de cada una de las fuentes, es decir, la máxima variación del estado 
de carga tanto de baterías como de supercondensadores, SoCB y SoCSC, a lo largo de una jornada 
laboral de ocho horas. 
Sin embargo, durante el procedimiento de cálculo no se ha considerado la especificación de 
diseño relativa a la máxima descarga de energía de las fuentes de energía secundarias dentro 
de un ciclo de conducción, sujeta a un rango máximo de variación de tensión en el bus de 
corriente continua. La máxima descarga de energía afecta a aquellos sistemas de distribución de 
potencia eléctrica que conectan las fuentes de energía secundarias directamente en paralelo con el 
bus de corriente continua.  
En el caso de las baterías, la máxima variación de tensión del bus de corriente continua no 
constituye un problema, dado que las baterías son sistemas acumuladores con una elevada densidad 
de energía, y las máximas variaciones de tensión correspondientes a un proceso de descarga no son 
significativas, tal como describen las curvas características de descarga de una batería, (a pesar de 
que dependiendo de la tecnología puede haber variaciones de unas a otras). 
El caso de los supercondensadores es diferente. Son sistemas acumuladores de energía con una 
muy elevada densidad de potencia, pero una densidad de energía muy pobre, lo que provoca 
grandes variaciones de tensión ante procesos en los que deban entregar determinada potencia 
durante un tiempo establecido. Por este motivo, este estudio tiene especial relevancia cuando las 
fuentes secundarias de la arquitectura son supercondensadores, o supercondensadores junto con 
baterías. 
Cálculo de los requisitos de carga sin  considerar la máxima descarga de 
energía en un ciclo de conducción  
Hasta ahora, el cálculo de la energía neta total que deben entregar las fuentes secundarias se ha 
definido en el apartado 5.2.1 como la energía que demanda la carga y que la pila de combustible no 
es capaz de abastecer a lo largo de un ciclo de conducción, menos la energía que se recupera 
durante los procesos de frenado regenerativo, en el mismo ciclo de conducción, considerando que 
el vehículo está en marcha durante una jornada laboral de ocho horas, EFS(P, Pmin) (kWh) (5.6) 
(para lo cual se multiplica la energía neta calculada para un único ciclo por un total de 161 con el 
fin de contemplar ocho horas de circulación). A medida que aumenta la potencia máxima que 
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entrega la pila de combustible, la cantidad de energía EFS(P, Pmin) (kWh) será menor, hasta llegar a 
hacerse cero, y a continuación negativa, en cuyo caso la energía procedente de los periodos de 
frenado regenerativo es mayor que la energía que deben suministrar las fuentes secundarias. Esta 
situación es la que se muestra en la Figura 6.24, cuando se aplica el perfil de conducción ECE15. A 
partir de 6,2kW de potencia máxima entregada por la pila de combustible, la energía que deben 
suministrar las fuentes secundarias se hace negativa, lo que significa que la suma de toda la energía 
procedente de los procesos de frenado es mayor que la energía demandada por la carga y que la pila 
de combustible no es capaz de abastecer. La consecuencia directa de esta situación es que las 
fuentes de energía secundarias deberían almacenar más energía de la que deben suministrar. Esta 
situación no está considerada como una de las opciones posibles de diseño. 
 
Figura 6.24: Energía neta que deben suministrar las fuentes secundarias cuando no se considera la máxima descarga 
de energía de las fuentes de energía secundarias dentro de un ciclo de conducción, sujeta a un rango máximo de tensión 
del bus de corriente continua.  
El dimensionamiento de las fuentes de energía secundarias atendiendo a la energía neta que 
deben suministrar a lo largo de los 161 ciclos de conducción, hace que la evolución de la tensión 
del bus de corriente continua, en valores promedio, sea la que se representa en la Figura 6.25, 
donde se comprueba que los valores máximo y mínimo de la tensión del bus no exceden del 
máximo rango de variación de tensión permitido. 
 
Figura 6.25 Evolución de la tensión del bus de corriente continua en valores promedio, a lo largo de 161 ciclos de 
conducción.  
La energía que deben entregar las fuentes de energía secundarias se ha basado en el cálculo de 
la energía neta, ciclo a ciclo, que dichas fuentes deben entregar. Sin embargo, no se ha considerado 
la posibilidad de que exista, a lo largo de cada uno de los ciclos de conducción, una demanda 
instantánea de energía por parte de la carga, que sea mayor que el valor neto considerado. 
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Cálculo de los requisitos de carga considerando  la máxima descarga de 
energía en un ciclo de conducción  
En caso de que la carga solicite a las fuentes de energía secundarias, dentro de cada ciclo de 
conducción, una cantidad de energía mayor que la energía neta calculada a lo largo de los 161 
ciclos para su dimensionamiento, puede ocurrir que la evolución instantánea de la tensión del bus 
de corriente continua, a lo largo de cada uno de los ciclos de conducción, sobrepase los valores de 
tensión especificados, tal como muestra Figura 6.26. Dichas demandas de energía dentro de cada 
uno de los ciclos de conducción están asociadas a los procesos de aceleración que sufre el vehículo. 
 
Figura 6.26: Evolución de la tensión del bus de corriente continua en valores instantáneos, a lo largo de 6 ciclos de 
conducción.  
Con objeto de incluir en el procedimiento de cálculo de la mínima masa de fuentes de energía 
secundarias la restricción de variación máxima del nivel de tensión del bus de corriente continua, 
cuando se entrega la mayor cantidad de energía asociada a uno de los procesos de aceleración, se 
analiza el perfil de potencia demandada por la carga de la Figura 6.27. Se ha representado la 
potencia demandada por la carga, junto con un determinado nivel de potencia máxima entregada 
por la pila de combustible. Como consecuencia de dicha potencia máxima, se identifican dos áreas 
de potencia y energía que deben ser suministradas por las fuentes de energía secundarias. Se ha 
sombreado en azul la mayor de las dos áreas de energía, a la que se denomina Ema(P,Pmin), dado que 
es la que va a provocar mayores variaciones de tensión en el bus de corriente continua. En amarillo 
se han sombreado todas las regiones de energía procedente del frenado regenerativo que debe ser 
almacenada por las fuentes secundarias. 
 
Figura 6.27: Potencia demandada por la carga y máxima potencia entregada por la pila de combustible, para la 
identificación de la mayor área de energía que deben suministrar las fuentes de energía secundarias.  
En la evolución de la energía que deben suministrar las fuentes secundarias que se muestra en la 
Figura 6.24, se muestran los valores promedios de energía en los 161 ciclos de conducción, y por 
tanto no se ha considerado la máxima descarga que pueden sufrir los sistemas acumuladores de 
energía dentro de un ciclo de conducción. De hecho, a partir de un determinado valor de potencia 
máxima entregada por la pila de combustible, la mayor cantidad de energía que deben suministrar 
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de forma continuada las fuentes secundarias a lo largo de un ciclo de conducción, Ema(P,Pmin), será 
mayor que el valor de la energía neta que deben suministrar las fuentes secundarias en el mismo 
ciclo. En la Figura 6.28 se ha representado la energía Ema(P,Pmin) en función de la máxima potencia 
que entrega la pila de combustible, donde se ha señalado el valor de potencia máxima entregada 
por la pila de combustible para la cual la energía EFS(P, Pmin) se hace negativa, 6,208kW, y se 
comprueba que es mucho menor que el valor de potencia en el cual se hace cero la energía 
Ema(P,Pmin), en 15,6kW.  
 
Figura 6.28 Energía Ema(P,Pmin), asociada a la máxima aceleración en un ciclo de conducción, y por tanto mayor 
cantidad de energía que deben entregar las fuentes secundarias dentro de cada ciclo de conducción.  
El análisis que se desarrolla en este epígrafe se centra en el impacto de la máxima energía que 
deben entregar las fuentes de energía secundarias en un ciclo de conducción, Ema(P,Pmin), 
habitualmente coincidiendo con los periodos de aceleración, respetando el máximo rango de 
variación de tensión del bus de corriente continua. Para realizar este estudio, se considera que si la 
energía neta que procesa la fuentes de energía secundaria se hace negativa, ciclo a ciclo, se disipa 
(para los datos que se están manejando esto ocurre a partir de una potencia máxima de la pila de 
combustible de 6,208kW). Por tanto el procedimiento de dimensionamiento de las fuentes 
secundarias se orienta a abastecer, bien la energía neta positiva demandada por la carga a lo largo 
de los 161 ciclos de conducción, o bien la cantidad de energía necesaria para propulsar al vehículo 
durante el proceso de mayor aceleración.  
Procedimiento de dimensionamiento considerando  la máxima descarga 
de energía en un ciclo de conducción  
Con objeto de considerar la energía Ema(P,Pmin) en el procedimiento de diseño, en primer lugar 
es necesario definir su expresión en función de la potencia máxima que entrega la pila de 
combustible.  
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A continuación se define una nueva función de energía de fuentes secundarias, ENFS(P,Pmin), 
(6.7), donde EFS(P, Pmin) (6.6) es la energía neta que deben suministrar las fuentes secundarias a lo 
largo de una jornada laboral de ocho horas, y Ema(P,Pmin) es el mayor área de energía, dentro de un 
ciclo de conducción, que deben suministrar las fuentes secundarias. De esta forma, la nueva 
definición de energía que deben suministrar las fuentes secundarias siempre considerará la mayor 
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de las dos posibilidades, motivo por el cual la evolución de la tensión del bus de corriente continua 
siempre se mantendrá dentro de su máximo rango de tensiones especificado. 
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(6.7) 
La Figura 6.29 muestra la nueva evolución de la energía que deben suministrar las fuentes 
secundarias ENFS(P,Pmin) en función de la potencia máxima que entrega la pila de combustible. En 
la propia figura se muestra un detalle de la evolución, donde se observa que no llega a hacerse 
negativa en todo el rango de potencia máxima entregada por la pila de combustible. 
 
Figura 6.29: Nueva definición de la energía que deben suministrar las fuentes secundarias cuando se considera la 
máxima descarga de energía dentro de un ciclo de conducción, en un rango máximo de tensión del bus de corriente 
continua, ENFS(P,Pmin). 
La Figura 6.30 muestra la nueva relación que existe entre la nueva energía de fuentes 
secundarias ENFS(P, Pmin) (kWs) y la potencia máxima de fuentes secundarias PFS(P)(kW). Se puede 
comprobar cómo se ha modificado la región intermedia de potencia máxima entregada por la pila 
de combustible, y por tanto el límite superior Lsup de potencia máxima de pila de combustible para 
el diseño de los SDE-VHPC, por lo que la masa, volumen y coste globales de cada arquitectura se 
verán modificados. 
 
Figura 6.30: Cociente entre energía y potencia demandada por la carga, considerando la máxima descarga de energía 
de las fuentes de energía secundarias dentro de un ciclo de conducción, sujeta a un rango máximo de tensión del bus de 
corriente continua. 
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El procedimiento de dimensionamiento de los sistemas de distribución de potencia eléctrica es 
exactamente el mismo que se ha descrito en el capítulo quinto. Simplemente se debe utilizar la 
nueva expresión de la energía que deben suministrar las fuentes secundarias, ENFS(P,Pmin), (6.7), en 
lugar de la anterior (5.6). En los siguientes epígrafes se analiza la nueva evolución de la masa de 
baterías y supercondensadores, masa total de fuentes de energía secundarias y tanto por uno de 
masa de baterías y de supercondensadores, en función de la máxima potencia que entrega la pila de 
combustible, cuando se considera la cantidad de energía, dentro de un ciclo de conducción, que 
deben suministrar las fuentes secundarias. 
La Figura 6.31 a) y b) muestra, respectivamente, la masa de baterías y supercondensadores 
cuando se aplican diferentes valores de máximo incremento del estado de carga de los 
supercondensadores. Se puede comprobar cómo la evolución de la masa de las baterías, Figura 6.31 
a), sufre un brusco cambio de pendiente a partir de 6,2kW aproximadamente. Dicho cambio de 
pendiente se debe a la energía Ema(P,Pmin) asociada al mayor proceso de aceleración. Es a partir de 
dicho valor de potencia cuando se observa la influencia de la máxima variación del estado de carga 
de los supercondensadores. Cuanta mayor variación del estado de carga se les aplica, menor 
contribución de masa de baterías es necesaria, y por tanto la masa de baterías se hace cero para 
menor valor de potencia máxima entregada por la pila de combustible. En cuanto a la masa de los 
supercondensadores, tal como se observa en la Figura 6.31 b), su evolución apenas se ve afectada 
por los diferentes valores de máxima variación del estado de carga. Las pequeñas diferencias de 
masa son completamente despreciables.   
  
a) b) 
Figura 6.31: Cociente entre energía y potencia demandada por la carga, considerando la máxima descarga de energía 
de las fuentes de energía secundarias dentro de un ciclo de conducción, sujeta a un rango máximo de tensión del bus de 
corriente continua. 
Una vez conocidas la masa de baterías y de supercondensadores, se puede representar la masa 
total de las fuentes de energía secundarias, en función de la máxima potencia entregada por la pila 
de combustible, tal como se muestra en la Figura 6.32. Se observa que ante diferentes valores del 
máximo incremento del estado de carga de los supercondensadores, la masa total de fuentes de 
energía secundaria no sufre apenas variaciones. 
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Figura 6.32: Masa total de fuentes de energía secundaria, considerando la máxima descarga de energía de las fuentes 
de energía secundarias dentro de un ciclo de conducción, sujeta a un rango máximo de tensión del bus de corriente 
continua. 
Finalmente se representa la masa normalizada tanto de baterías como de supercondensadores, 
Figura 6.33, donde se pueden identificar cuáles son los límites de potencia máxima de pila de 
combustible para el diseño óptimo de las arquitecturas, tanto inferiores como superiores, en función 
de la máxima variación del estado de carga de los supercondensadores, SoC. Sobre la misma 
representación gráfica se indica qué SDE-VHPC se ven afectados por cada valor de SoC.  
a) 
 
b) 
 
Figura 6.33: Tanto por uno de masa a) de baterías, y b) de supercondensadores, para diferentes valores del máximo 
incremento de la variación de carga de los supercondensadores. 
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El límite inferior Linf de potencia máxima entregada por la pila de combustible para el diseño de 
los SDE-VHPC no se ha visto modificado por la restricción de la máxima energía de descarga en 
un ciclo de conducción, sujeta a un rango de tensiones máximo del bus de corriente continua. 
Además, dicho límite de potencia tampoco se ve alterado cuando se aplican diferentes valores del 
incremento máximo del estado de carga de los supercondensadores.  
Sin embargo, no ocurre así en el límite superior Lsup de potencia máxima entregada por la pila 
de combustible para el de diseño de los SDE-VHPC. En primer lugar, dicho límite de potencia sí se 
ha visto afectado al considerar la máxima descarga de las fuentes secundarias a lo largo de un ciclo 
de conducción. Además, en la Figura 6.33 se observa que el límite superior de diseño Lsup también 
se modifica cuando se aplican diferentes incrementos del estado de carga de los 
supercondensadores. Cuanto menor sea la máxima descarga de energía que se aplica al 
supercondensador, el límite superior de diseño Lsup se desplaza hacia mayores valores de potencia 
máxima entregada por la pila de combustible. Quiere decir que es necesaria más contribución de 
energía por parte de las baterías y de la pila de combustible, para satisfacer los mismos requisitos 
de carga. 
A continuación se muestra la evolución de la masa y del coste, en función de la máxima 
potencia entregada por la pila de combustible, de los sistemas de distribución de potencia eléctrica 
cuyo dimensionamiento óptimo se ve afectado por la máxima descarga de las fuentes secundarias 
en un ciclo de conducción, es decir, aquellos que implementan baterías y supercondensadores, y 
aquellos que sólo implementan supercondensadores.  
Sistemas de distribución de potencia eléctrica que implementan baterías y 
supercondensadores 
En la Figura 6.34, Figura 6.35 y Figura 6.36 se muestra la masa y coste de los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica 1BC, 2BC y 3BC. En primer lugar se observa la ampliación del 
rango de potencias óptimo de diseño para cada uno de los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica. El límite superior Lsup de potencia máxima de pila de combustible para el diseño de las 
arquitecturas depende de la variación del estado de carga de los supercondensadores, motivo por el 
cual el sistema de distribución de potencia eléctrica 1BC, cuyos supercondensadores tienen la 
menor de las variaciones del estado de carga, presenta su límite superior de diseño en 14kW, y los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica 2BC y 3BC, cuyos supercondensadores tienen la 
mayor variación del estado de carga posible, tienen el límite superior de diseño en 8,5kW.  
  
Figura 6.34: Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 1BC. 
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Figura 6.35: Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 2BC. 
  
Figura 6.36: Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 3BC. 
Además, se observa que el valor de mínima masa y el valor de mínimo coste no se localizan 
sobre el límite superior Lsup de potencia máxima de pila de combustible. Al considerar la máxima 
cantidad de energía que los sistemas acumuladores deben entregar en un ciclo de conducción, no 
sólo se amplían los rangos de potencia de diseño para los sistemas acumuladores que combinan 
baterías y supercondensadores, sino que además existe un punto de mínima masa y de mínimo 
coste, ubicado en 6,2kW. Dicho valor de potencia máxima entregada por la pila de combustible 
constituye el valor a partir del cual la mayor cantidad de energía que deben suministrar de forma 
continuada las fuentes secundarias a lo largo de un ciclo de conducción, Ema(P,Pmin), será mayor 
que la energía neta que deben suministrar las fuentes secundarias a lo largo de las ocho horas de 
conducción (considerando que si la energía neta que procesa la fuentes de energía secundaria se 
hace negativa, ciclo a ciclo, se disipa). De los tres sistemas de distribución de potencia eléctrica, se 
prefiere el uso de 1BC, debido a su menor masa y sobre todo a su menor coste. 
Sistemas de distribución de potencia eléctrica  que implementan sólo 
supercondensadores 
La masa y coste de los sistemas de distribución de potencia eléctrica que sólo implementan 
supercondensadores se muestran en la Figura 6.37, Figura 6.38, Figura 6.39, y Figura 6.40. 
Este grupo de arquitecturas también ha visto alterado su rango de potencia máxima entregada 
por la pila de combustible óptimo para su diseño. En función de la ubicación de los 
supercondensadores dentro del sistema de distribución de potencia eléctrica, cada arquitectura tiene 
un límite superior Lsup de potencia máxima entregada por la pila de combustible para el diseño de 
arquitecturas distinto. Los supercondensadores con menor variación del estado de carga son los de 
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la arquitectura 1C2, y su límite superior de potencia de diseño es 14kW. Los supercondensadores 
de la arquitectura 1C1 son los siguientes con mayor variación del estado de carga, y presentan se 
límite superior de potencia en 11kW. Finalmente, los supercondensadores con mayor variación del 
estado de carga corresponden a las arquitecturas 2C y 3C, y ambas presentan su límite superior de 
potencia de diseño en 8,5kW.  
  
Figura 6.37: Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C1. 
  
Figura 6.38: Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2. 
  
Figura 6.39: Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 2C. 
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Figura 6.40: Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 3C. 
Por último, se llama la atención sobre el incremento de masa y coste que han sufrido estas 
arquitecturas como consecuencia de considerar la máxima cantidad de energía que deben 
suministrar, entre un rango de tensión acotado, a lo largo de un ciclo de conducción. En todos los 
casos se comprueba que la principal aportación de masa proviene del sistema pila de combustible, y 
las principales aportaciones sobre el coste proceden del sistema pila de combustible y de los 
supercondensadores, como consecuencia de desplazar el límite de potencia Lsup hacia mayores 
valores de la máxima potencia entregada por la pila de combustible. La Figura 6.41 a) y b) 
muestran de forma conjunta, respectivamente, la masa y coste óptimos de cada sistema de 
distribución de potencia eléctrica.  
a) 
 
b) 
 
Figura 6.41: a) Masa (kg) y b) coste (€) global de todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica, 
considerando la máxima energía que deben entregar los sistemas acumuladores en un ciclo de conducción.  
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Sobre la Figura 6.41 se identifican los sistemas de distribución de potencia eléctrica 1B (en 
2,5kW), 1BC (en 6,2kW) y 2C (en 8,5kW) como los menos pesados y los más económicos de cada 
uno de los grupos de arquitecturas de distribución de potencia. Con objeto de poder analizar en 
detalle el impacto de considerar la máxima descarga de energía de los sistemas acumuladores en un 
ciclo de conducción, a continuación se muestra el análisis comparativo de la masa, volumen y coste 
óptimos de cada sistema de distribución de potencia eléctrica, cuando se tiene en consideración o 
no dicha energía. 
Análisis comparativo de todos los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica 
La Figura 6.42 muestra la masa, volumen y coste óptimos de cada sistema de distribución de 
potencia eléctrica, diseñado dentro de su rango óptimo de potencias, considerando el límite 
superior Lsup de potencia máxima de pila de combustible que le corresponde a cada arquitectura 
para su diseño óptimo. Así mismo, se ha aplicado una variación máxima del estado de carga de la 
batería del 75%, y se ha aplicado la variación del estado de carga de los supercondensadores que 
corresponde a cada sistema de distribución de potencia eléctrica. El perfil de velocidad que se ha 
aplicado es el perfil europeo ECE15. 
 
a) 
  
b) c) 
Figura 6.42: a) Masa (kg), b) volumen (l) y c) coste (€) de todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica 
mostrados en la Figura 6.1, considerando la máxima descarga de energía a lo largo de un ciclo de conducción, dentro del 
máximo rango de variación de la tensión del bus de corriente continua. 
A la vista de la Figura 6.42, se observa que entre los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica que sólo implementan baterías, la arquitectura que sigue minimizando su masa, volumen y 
coste es 1B, y entre las arquitecturas que implementan tanto baterías como supercondensadores, el 
sistema de distribución de potencia eléctrica con menor masa, volumen y coste continúa siendo 
1BC, seguida de 2BC. Sin embargo, el sistema de distribución de potencia eléctrica que minimiza 
su masa, volumen y coste, entre las arquitecturas que implementan sólo supercondensadores, ha 
pasado a ser 2C.  
La nueva selección del sistema de distribución de potencia eléctrica 2C obedece al cambio que 
han sufrido los límites de potencia máxima de pila de combustible para el diseño de cada grupo de 
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arquitecturas. En la Figura 6.43 se muestra de forma conjunta la masa, volumen y coste de cada 
sistema de distribución de potencia eléctrica, con objeto de comprobar la evolución de sus 
características cuando se tienen en consideración, o no, la máxima energía de descarga en un ciclo 
de conducción, sujeta a un rango de tensiones máximo del bus de corriente continua. 
En la Figura 6.43 se comprueba cómo la masa, volumen y coste de las arquitecturas que sólo 
implementan baterías como fuentes de energía secundaria no han modificado sus valores. Se debe a 
que al considerar la máxima variación de la tensión del bus de corriente continua durante la 
máxima descarga de energía a lo largo de un ciclo de conducción, el límite inferior Linf de la 
potencia máxima de la pila de combustible para el diseño de los sistemas de distribución de 
potencia eléctrica no se ha visto modificada, y por tanto no influye sobre este tipo de arquitecturas. 
Por otra parte, los sistemas de distribución de potencia eléctrica que implementan baterías y 
supercondensadores presentan un casi inapreciable incremento de su masa, volumen y coste. 
 
a) 
  
b) c) 
Figura 6.43: a) Masa (kg), b) volumen (l) y c) coste (€) de todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica 
mostrados en la Figura 6.1, cuando se considera, o no, la máxima descarga de energía a lo largo de un ciclo de 
conducción, dentro del máximo rango de variación de la tensión del bus de corriente continua. 
Sin embargo, los sistemas de distribución de potencia eléctrica que implementan sólo 
supercondensadores, han sufrido un incremento significativo de su masa, volumen y coste. Este 
incremento se debe a que el límite superior de potencia máxima de la pila de combustible para el 
diseño de las arquitecturas ahora es mucho mayor, y además, no es el mismo para todos los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica.  
En la Figura 6.44 se muestra en tanto por ciento el incremento de masa, volumen y coste que ha 
sufrido cada sistema de distribución de potencia eléctrica al considerar la máxima descarga de 
energía de los sistemas acumuladores en un ciclo de conducción.  
Se observa que los incrementos de masa, volumen y coste más significativos corresponden a los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica que sólo implementan supercondensadores. La 
arquitectura 1C2 ha sufrido el mayor aumento de su límite superior de potencia máxima de pila de 
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combustible para su diseño, en Lsup=14kW, dado que sus supercondensadores presentan la menor 
de las variaciones del estado de carga, 14%.  
El siguiente sistema de distribución de potencia eléctrica que ha experimentado mayor 
incremento de su masa, volumen y coste, es 1C1. Los supercondensadores de esta arquitectura 
tienen una máxima variación de su estado de carga del 49%, y su límite superior de potencia 
máxima de pila de combustible para su diseño se ha desplazado hasta 11kW.  
Finalmente, las arquitecturas 2C y 3C son las que menor incremento de masa, volumen y coste 
sufren, dado que sus supercondensadores pueden variar su estado de carga hasta un 75%, y por 
tanto el límite superior de potencia máxima de pila de combustible para su diseño es el que menos 
se ha incrementado, está en 8,5kW. 
 
a) 
  
b) c) 
Figura 6.44: Incremento en % de la a) masa (kg), b) volumen (l) y c) coste (€) de todos los sistemas de distribución de 
potencia eléctrica mostrados en la Figura 6.1, considerando la máxima descarga de energía a lo largo de un ciclo de 
conducción, dentro del máximo rango de variación de la tensión del bus de corriente continua. 
La Figura 6.45 muestra la masa y coste del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2, 
cuando se diseña considerando o no la máxima variación de la tensión del bus de corriente continua 
durante la máxima descarga de energía a lo largo de un ciclo de conducción.  
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a) b) 
Figura 6.45: a) Masa (kg), y b) coste (€) del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2, considerando o no la 
máxima descarga de energía a lo largo de un ciclo de conducción, dentro del máximo rango de variación de la tensión del 
bus de corriente continua.  
Se comprueba que el motivo por el cual se ha incrementado sobremanera la masa y el coste del 
sistema de distribución de potencia eléctrica radica en la mayor masa y coste del sistema pila de 
combustible y de los supercondensadores, asociado al nuevo límite superior de potencia Lsup. Si 
bien es cierto que se produce una importante variación de la masa de los supercondensadores, al 
considerar o no la máxima descarga de las fuentes secundarias en un ciclo de conducción, en torno 
a 6,2kW de máxima potencia entregada por la pila de combustible, las principales contribuciones 
en la masa y volumen se deben al sistema pila de combustible, y en el coste se deben al sistema pila 
de combustible y a los convertidores. 
 
La primera conclusión que se obtiene de este análisis indica que si se considera la máxima 
descarga de energía de las fuentes de energía secundarias dentro de un ciclo de conducción, se 
modifica el límite superior de potencia de diseño de los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica, desplazándose hacia valores más altos de la máxima potencia que entrega la pila de 
combustible. Además, la máxima variación del estado de carga de los supercondensadores influye 
sobre dicho límite superior de potencia de diseño. Cuanta menor variación del estado de carga, el 
límite superior de diseño se desplaza hacia mayores valores de la máxima potencia de la pila de 
combustible. Sin embargo, el límite inferior de potencia de diseño permanece inalterado. 
La modificación del límite superior de potencia máxima de pila de combustible para el diseño 
de las arquitecturas repercute principalmente sobre los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica que utilizan sólo supercondensadores, incrementando en mayor o menor medida su masa, 
volumen y coste global. El principal motivo que provoca el incremento de la masa, volumen y 
coste se debe al sistema pila de combustible y a los convertidores. En consecuencia, los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica preferidos son 1B, 1BC (ó 2BC) y 2C. 
Por último, se recuerda que este análisis se ha realizado bajo la premisa de que si la energía neta 
que procesa la fuentes de energía secundaria se hace negativa, ciclo a ciclo, se disipa. De hecho, a 
partir de un valor de potencia máxima entregada por la pila de combustible de 6,208kW, la energía 
neta devuelta por la carga es negativa, y por tanto se considera que dicho rango de potencias está 
fuera de especificaciones y no es adecuado para el diseño de las arquitecturas de SDE-VHPC. 
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6.6 Impacto del almacenamiento de toda la energía procedente de los 
procesos de frenado regenerativo 
Una de las especificaciones de diseño que se ha utilizado para el análisis y estudio desarrollado, 
tanto en el capítulo cinco como en el capitulo seis, es que no se admiten diseños en los que la 
energía neta que deban suministrar las fuentes de energía secundarias, ciclo a ciclo, sea negativa, o 
lo que es lo mismo, no se considera que la energía que deban entregar las fuentes de energía 
secundarias pueda ser menor que la que reciben de los procesos de frenado regenerativo. Cuando 
esto se ha producido, los diseños han sido indicados como “Fuera de especificaciones”. En el 
apartado 6.5 se han analizado valores de potencia máxima de pila de combustible para las cuales la 
potencia neta de las fuentes de energía secundarías se hace negativa ciclo a ciclo, sin embargo en el 
análisis dicha energía se ha considerado que es disipada. La razón que se ha alegado para incluir 
esta restricción de diseño, es que los diseños que se obtienen en estas situaciones no pueden ser 
óptimos, ya que implica un tamaño de pila de combustible mayor del necesario, y por tanto un 
exceso de peso, volumen, coste y consumo de hidrógeno. 
En este epígrafe se analizan las repercusiones sobre la masa, volumen y coste global de cada 
sistema de distribución de potencia eléctrica, de considerar que la energía que deban entregar las 
fuentes de energía secundarias pueda ser menor que la que reciben de los procesos de frenado 
regenerativo, es decir que la energía neta de las fuentes de energía secundarias pueda ser negativa. 
El objetivo que se persigue es conocer la repercusión sobre los límites de potencia máxima 
entregada por la pila de combustible para el diseño óptimo de todos los sistemas de distribución de 
potencia eléctrica, y por ende el impacto sobre la masa, volumen y coste de los mismos.  
Para llevar a cabo este análisis, se define una nueva función de energía de fuentes secundarias, 
EAFS(P,Pmin), (6.8), donde EFS(P, Pmin) (5.6) es la energía neta que deben entregar las fuentes de 
energía secundarias, definida como la energía que demanda la carga y que la pila de combustible 
no es capaz de abastecer, menos la energía que se recupera durante los procesos de frenado 
regenerativo a lo largo de un ciclo de conducción, considerando que el vehículo está en marcha 
durante una jornada laboral de ocho horas, y Ema(P,Pmin) es el mayor área de energía, dentro de un 
ciclo de conducción, que deben suministrar las fuentes secundarias.  
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(6.8) 
La Figura 6.46 muestra la evolución de la nueva definición de la energía que deben suministrar 
las fuentes secundarias. Se puede comprobar cómo al considerar la mayor cantidad de energía entre 
la asociada a la máxima descarga en un ciclo de conducción Ema(P,Pmin), o el valor absoluto de la 
energía neta a lo largo de toda una jornada laboral, la energía que deben suministrar las fuentes 
secundarias presenta su mínimo valor en 6,2kW. A partir de dicho valor de potencia, la energía 
procedente del frenado regenerativo comienza a ser mayor que la energía demandada por la carga y 
no abastecida por las fuentes secundarias de energía. Por tanto, hasta 6,2kW de máxima potencia 
entregada por la pila de combustible, el dimensionamiento de las fuentes de energía secundarias 
obedece a los requisitos de potencia y energía demandados por la carga y no satisfechos por la pila 
de combustible, y a partir de 6,2kW el dimensionamiento de los sistemas acumuladores responde a 
la necesidad de almacenar toda la energía neta que procede de la carga. 
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Figura 6.46 Nueva definición de la energía que deben suministrar las fuentes secundarias cuando se considera la 
máxima descarga de energía dentro de un ciclo de conducción, en un rango máximo de tensión del bus de corriente 
continua, así como el almacenamiento de toda la energía procedente del frenado regenerativo, EAFS(P,Pmin). 
Una vez aplicado el procedimiento de dimensionamiento descrito en el capítulo quinto, 
sustituyendo la expresión (5.6) por la nueva definición de la energía que deben suministrar las 
fuentes secundarias, EAFS(P,Pmin), (6.8), se puede representar la evolución de la masa de las 
baterías, y la masa de los supercondensadores, en función de la máxima potencia entregada por la 
pila de combustible, Figura 6.47 a) y b). 
  
a) b) 
Figura 6.47 Evolución de la a) masa de baterías y b) masa de supercondensadores, en función de la máxima potencia 
entregada por la pila de combustible, cuando se considera la máxima descarga de energía dentro de un ciclo de 
conducción, en un rango máximo de tensión del bus de corriente continua, así como el almacenamiento de toda la energía 
procedente del frenado regenerativo. 
En la Figura 6.47 se comprueba, en primer lugar, cómo la masa de las baterías en función de la 
máxima potencia entregada por la pila de combustible no llega a hacerse cero en todo el rango de 
potencias. Además, la evolución de la masa de las baterías presenta un punto valle en 6,2kW, que 
corresponde al punto en el que las fuentes de energía secundaria empiezan a almacenar una  energía 
neta negativa. En cuanto a la masa de los supercondensadores, su evolución presenta un incremento 
desde 2,5kW hasta 6,2kW. A partir de dicho valor de potencia, la masa de los supercondensadores 
comienza a decrecer, hasta hacerse cero en 10kW, lo que implica que el diseño óptimo no se puede 
conseguir con solo supercondensadores. Finalmente, se comprueba cómo la variación del estado de 
carga de los supercondensadores no influye en ninguna de las dos masas. 
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La Figura 6.48 muestra cuál es la evolución de la masa total de fuentes de energía secundarias 
en función de la máxima potencia entregada por la pila de combustible, donde se comprueba cómo 
la masa total de fuentes secundarias presenta una evolución decreciente hasta su mínimo valor en 
6,2kW, a partir del cual vuelve a mostrar una tendencia creciente.  
 
Figura 6.48 Masa total de fuentes de energía secundaria, considerando la máxima descarga de energía de las fuentes 
de energía secundarias dentro de un ciclo de conducción, sujeta a un rango máximo de tensión del bus de corriente 
continua, así como el almacenamiento de la energía procedente del frenado regenerativo. 
Con objeto de identificar los rangos de diseño de potencia máxima entregada por la pila de 
combustible en los que se aconseja diseñar cada grupo de arquitecturas, se muestran en la Figura 
6.49 a) y b) la masa normalizada de baterías y la masa normalizada de supercondensadores.  
  
a) b) 
Figura 6.49 Tanto por uno de masa a) de baterías, y b) de supercondensadores, considerando la máxima descarga de 
energía de las fuentes de energía secundarias dentro de un ciclo de conducción, sujeta a un rango máximo de tensión del 
bus de corriente continua, así como el almacenamiento de la energía procedente del frenado regenerativo. 
En la Figura 6.49 se comprueba cómo ambas curvas son complementarias, tal como se esperaba, 
y además se observa la ausencia del rango de potencias en el cual el uso exclusivo de 
supercondensadores proporcionaba la mínima masa de fuentes de energía secundarias. Al 
considerar el almacenamiento de toda la energía neta negativa procedente de la carga, se identifican 
tres regiones en función de la máxima potencia entregada por la pila de combustible. La primera de 
ellas, desde 0kW hasta 2,5kW, corresponde a las arquitecturas que sólo utilizan baterías como 
sistemas de almacenamiento. La segunda región comprende desde 2,5kW hasta 10kW, y 
corresponde a las arquitecturas que combinan baterías con supercondensadores. Estas dos primeras 
regiones son coincidentes con el análisis desarrollado en el epígrafe anterior, 6.5. La tercera región, 
sin embargo, vuelve a referirse a los sistemas de distribución de potencia eléctrica que utilizan 
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únicamente baterías. Esta región comienza en 10kW y termina en la máxima potencia demandada 
por el perfil de carga, 15,6kW. 
A continuación se muestra el análisis comparativo de cada grupo de sistemas de distribución de 
potencia eléctrica.  
Sistemas de distribución de potencia eléctrica  que implementan sólo 
baterías 
En la Figura 6.50 y Figura 6.51 se muestran, respectivamente, la evolución de la masa y del 
coste de los sistemas de distribución de potencia eléctrica 1B y 2B en función de la máxima 
potencia entregada por la pila de combustible. En este caso los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica 1B y 2B están optimizados para el menor de los rangos de potencia entregada por la pila 
de combustible, es decir, de 0kW a 2,5kW. Se puede comprobar que la evolución de la masa y del 
coste de los dos sistemas de distribución de potencia eléctrica evoluciona igual que en caso de no 
considerar ni la máxima energía que deben suministrar las fuentes secundarias en un ciclo de 
conducción, ni el almacenamiento en las fuentes de energía secundaria de energía neta negativa. El 
motivo radica en que el límite inferior de potencia de diseño no se ha visto alterado por la inclusión 
de ambas restricciones en el proceso de diseño. 
  
Figura 6.50 Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B en el rango inferior de máxima 
potencia entregada por la pila de combustible. 
  
Figura 6.51 Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 2B en el rango inferior de máxima 
potencia entregada por la pila de combustible. 
En las dos siguientes figuras, Figura 6.52 y Figura 6.53, se muestra de nuevo la evolución de la 
masa y del coste de las arquitecturas 1B y 2B, esta vez diseñadas en el rango superior de máxima 
potencia entregada por la pila de combustible, es decir, de 10kW a 15,6kW. Se comprueba cómo el 
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punto de mínima masa y de mínimo coste se localiza sobre el límite superior de potencia de diseño, 
10kW.  
En este caso, se observa cómo la evolución de la masa de las baterías es creciente a medida que 
aumenta la potencia máxima de la pila de combustible. Se debe a que cuanta mayor cantidad de 
potencia entregue la pila de combustible, y menor cantidad de energía deban suministrar las 
baterías, mayor cantidad de energía neta deben almacenar las fuentes secundarias. La masa de la 
batería, junto con la masa del sistema pila de combustible, son las que imponen la masa global de 
cada sistema de distribución de potencia eléctrica. 
En cuanto al coste, presenta también una evolución creciente con la máxima potencia entregada 
por la pila de combustible. En este caso, el coste de los convertidores es comparable al del resto de 
los subsistemas que componen las arquitecturas. 
  
Figura 6.52 Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B en el rango superior de máxima 
potencia entregada por la pila de combustible. 
  
Figura 6.53 Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 2B en el rango superior de máxima 
potencia entregada por la pila de combustible. 
A la vista de las curvas anteriores, se prefiere la arquitectura 1B dado que es la que presenta 
menor coste global. 
Se observa que cuando se diseñan las arquitecturas 1B y 2B en 10kW, la masa de los dos 
sistemas de distribución de potencia eléctrica es menor que en caso de diseñarlas en 2,5kW, debido 
a que el decremento que sufre la masa de la batería con el aumento de la máxima potencia 
entregada por la pila, es mayor que el incremento de la masa del sistema pila de combustible. En 
cuanto al coste, sucede algo parecido. El coste de ambos sistemas de distribución de potencia 
eléctrica es ligeramente mayor en caso de diseñar en 10kW, debido al incremento de coste que 
experimentan tanto el sistema pila de combustible como los convertidores, que es mayor que el 
decremento de coste de las baterías. 
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Sistemas de distribución de potencia eléctrica  que implementan baterías y 
supercondensadores 
En la Figura 6.54, Figura 6.55 y Figura 6.56 se muestran, la evolución de la masa y del coste de 
los sistemas de distribución de potencia eléctrica 1BC, 2BC y 3BC en función de la máxima 
potencia entregada por la pila de combustible. Se comprueba en todos los casos que la mínima 
masa y el mínimo coste se producen en el punto valle que se localiza en 6,2kW.  
  
Figura 6.54 Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 1BC. 
  
Figura 6.55 Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 2BC. 
  
Figura 6.56 Coste y masa del sistema de distribución de potencia eléctrica 3BC. 
Se comprueba que la masa de los tres sistemas de distribución de potencia eléctrica está 
dominada por la masa del sistema pila de combustible. Aun así, la arquitectura que menor masa 
presenta es 1BC. En cuanto al coste, la arquitectura 1BC también presenta menor coste que 2BC y 
3BC. La diferencia radica en el menor número de convertidores que implementa.  
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A partir del punto valle localizado en 6,2kW, la evolución de la masa y del coste de estos 
sistemas de distribución de potencia eléctrica es diferente respecto del caso de no considerar el 
almacenamiento de la energía neta negativa en las fuentes de energía secundaria. Sin embargo, la 
evolución desde el límite inferior de potencia de diseño, en 2,5kW, hasta el punto valle, sí es la 
misma, y de hecho la masa y coste óptima de los sistemas de distribución de potencia eléctrica 
1BC, 2BC y 3BC se ha mantenido igual. 
A continuación se muestra el análisis comparativo de la masa, volumen y coste óptimos de cada 
sistema de distribución de potencia eléctrica, cuando se tiene en consideración o no el 
almacenamiento de la energía neta negativa en las fuentes de energía secundaría. 
Análisis comparativo de todos los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica 
La Figura 6.57 muestra la masa, volumen y coste óptimos de cada sistema de distribución de 
potencia eléctrica, diseñado dentro de su rango óptimo de potencias, e identificando el valor de 
potencia máxima entregada por la pila de combustible en la que se ha diseñado cada arquitectura. 
Se ha aplicado una variación máxima del estado de carga de la batería del 75%, y se ha aplicado la 
variación del estado de carga de los supercondensadores que corresponde a cada sistema de 
distribución de potencia eléctrica. El perfil de velocidad que se ha aplicado es el perfil europeo 
ECE15.  
 
a) 
  
b) c) 
Figura 6.57. a) Masa (kg), b) volumen (l) y c) coste (€) de todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica 
mostrados en la Figura 6.1, considerando la máxima descarga de energía a lo largo de un ciclo de conducción, dentro del 
máximo rango de variación de la tensión del bus de corriente continua, así como el almacenamiento de la energía neta 
negativa en las fuentes de energía secundaria. 
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A la vista de la Figura 6.57, se observa que entre los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica que sólo implementan baterías, se prefiere implementar la arquitectura 1B en 10kW con el 
objetivo de minimizar la masa global, o en 2,5kW si se desea minimizar el coste global. En cuanto 
a los sistemas de distribución de potencia eléctrica que implementan tanto baterías como 
supercondensadores, se prefiere implementar la arquitectura 1BC en 6,2kW, o en su defecto y por 
problemas de reparto de potencia y energía entre las baterías y los supercondensadores, 2BC. 
Las conclusiones que se obtienen de este análisis son las siguientes: 
 La mínima masa de fuentes de energía secundarias, diseño óptimo, se obtiene en función de 
la máxima potencia que entrega la pila de combustible, mediante el uso exclusivo de 
baterías, o de baterías y supercondensadores, pero no mediante el uso de sólo 
supercondensadores. 
 Se identifican tres rangos de potencia máxima entregada por la pila de combustible para el 
diseño de los sistemas de distribución de potencia eléctrica. En los rangos de potencia 
inferior y superior se aconseja el uso de las arquitecturas que implementan sólo baterías, y 
en el rango intermedio se aconseja el uso de las arquitecturas que implementan baterías y 
supercondensadores. 
 Se aconseja el uso de la arquitectura 1B en 2,5kW con el objetivo de minimizar el coste 
global del sistema de distribución de potencia eléctrica, o en 10kW con el objetivo de 
minimizar la masa global. 
 Se aconseja el uso de la arquitectura 1BC, o en su defecto 2BC, en 6,2kW. 
6.7 Análisis de sensibilidad de costes 
El coste de cada subsistema es diferente. Además, el incremento o decremento del coste de uno 
de ellos puede influir de forma diferente sobre el coste global de cada sistema de distribución de 
potencia eléctrica. El análisis de sensibilidad de costes que se presenta persigue identificar cuál es 
el subsistema cuyo coste afecta más sobre el coste global de cada arquitectura, así como a qué 
arquitectura afecta más la variación de coste de cada subsistema.  
Se tomará como coste de referencia de cada sistema de distribución de potencia eléctrica, el 
menor coste calculado dentro de su rango óptimo de diseño, cuando se aplica el perfil de 
conducción ECE15. Se han analizado las variaciones de coste que se producen en los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica cuando se modifica el coste de uno o más subsistemas de forma 
simultánea. La Tabla 6.11 muestra una tabla de verdad en la que se incluyen todas las 
combinaciones posibles, desde el caso 0000 hasta el caso 1111, donde el caso 0000 corresponde al 
de referencia. El orden de las variables es el siguiente: baterías (B), supercondensadores (S), 
convertidores (C) y pila de combustible (P). En la Tabla 6.11, NP significa que la combinación no 
es posible, el valor 1 significa que el subsistema correspondiente sufre un incremento de coste. La 
fila sombreada en amarillo, caso 1, corresponde a la variación de coste aplicada únicamente sobre 
la pila de combustible. La fila sombreada en naranja, caso 2, corresponde a aplicar la variación de 
coste sólo sobre los convertidores. La fila marcada en azul, caso 4, corresponde a aplicar la 
variación de coste sólo sobre los supercondensadores, y por último, la fila sombreada en verde, 
caso 8, se refiere a la variación de coste sólo sobre las baterías. 
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Tabla 6.11: Incremento de coste en % para cada sistema de distribución de potencia eléctrica. 
 
 
Tras el cálculo del coste global de cada sistema de distribución de potencia eléctrica en el caso 
de referencia, se ha calculado el coste global para los casos del 1 al 15, tanto incrementando como 
decrementando los costes de cada subsistema, y se ha observado que los resultados son los mismos 
en ambas situaciones. Por tanto, en la Tabla 6.11 sólo se muestran los porcentajes de variación del 
coste global de cada arquitectura cuando se aplican a los subsistemas variaciones de costes 
incrementales. El incremento de coste que se aplica a cada subsistema el del 20%.  
Por ejemplo, si se analiza la fila número 6, se observa en la última columna que se ha aplicado 
el incremento de coste del 20% tanto a los supercondensadores como a los convertidores. Quiere 
decir, que dicho incremento de coste afectará a los sistemas de distribución de potencia eléctrica 
que implementen baterías y supercondensadores, y a los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica que sólo implementen supercondensadores. Por este motivo, en las celdas de la fila 6 que 
corresponden a los sistemas de distribución de potencia eléctrica 0B, 1B y 2B, aparece NP (no 
posible). El valor numérico que aparece en la celda correspondiente de cada uno de los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica restantes indica el tanto por ciento que se ha incrementado el 
coste global de la arquitectura respecto del caso de referencia. Así, se observa que el mayor 
incremento de coste recae sobre el sistema de distribución de potencia eléctrica 3C, y el menor 
incremento de coste lo presenta la arquitectura 1C2. 
Los menores incrementos de coste corresponden a los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica que implementan baterías y supercondensadores, ante tres situaciones diferentes. La 
primera, ocurre cuando se incrementa el coste sólo de las baterías (caso 8), debido a que este tipo 
de arquitecturas optimizan su masa, volumen y coste en un nivel de máxima potencia entregada por 
la pila de combustible en el cual la masa de baterías es muy pequeña en relación a la masa de 
supercondensadores. La segunda situación corresponde al incremento sólo de los 
supercondensadores (caso 8), y el motivo radica en el precio de los propios supercondensadores. 
Esta situación la comparten los sistemas de distribución de potencia eléctrica que sólo implementan 
supercondensadores. Finalmente la tercera situación se refiere al incremento de coste de baterías y 
supercondensadores de forma simultánea (caso 13).  
Los máximos incrementos de coste que se observan en la Tabla 6.11 corresponden a situaciones 
en las que se incrementa de forma simultánea el coste de todos los subsistemas que integran cada 
tipo de sistema de distribución de potencia eléctrica; caso 11 para sistemas de distribución de 
%Δ0B %Δ1B %Δ2B %Δ1BC %Δ2BC %Δ3BC %Δ1C1 %Δ1C2 %Δ2C %Δ3C B-S-C-P
0 0000
1 NP 5 3 11 7 7 6 12 7 5 0001
2 NP 2 10 9 13 13 14 8 13 15 0010
3 NP 7 13 20 20 20 20 20 20 20 0011
4 NP NP NP 1 0,07 0,07 0,1 0,1 0,1 0,1 0100
5 NP NP NP 11 7 7 6 12 7 5 0101
6 NP NP NP 9 13 13 14 8 13 15 0110
7 NP NP NP 20 20 20 20 20 20 20 0111
8 20 13 7 1,1 0,1 0,1 NP NP NP NP 1000
9 NP 18 10 11 7 7 NP NP NP NP 1001
10 NP 15 17 9 13 13 NP NP NP NP 1010
11 NP 20 20 20 20 20 NP NP NP NP 1011
12 NP NP NP 0,1 0,1 0,1 NP NP NP NP 1100
13 NP NP NP 11 7 7 NP NP NP NP 1101
14 NP NP NP 9 13 13 NP NP NP NP 1110
15 NP NP NP 20 20 20 NP NP NP NP 1111
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potencia eléctrica que sólo implementan baterías, casos 3, 7, 11 y 15 para los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica que implementan baterías y supercondensadores, y casos 3 y 7 
para los sistemas de distribución de potencia eléctrica que sólo implementan supercondensadores. 
A partir del análisis detallado de todos los datos recogidos en la Tabla 6.11, se puede concluir: 
 La variación de coste de los convertidores es el incremento de costes más significativo 
que afecta a mayor número de arquitecturas: 2B, 2BC, 3BC, 1C1, 2C y 3C. 
 El incremento de costes de las baterías es el incremento de costes más importante en los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica 0B y 1B. 
 La variación de coste de la pila de combustible es el incremento de costes más 
influyente en las arquitecturas 1BC y 1C2. 
 La variación de coste de los supercondensadores afecta de manera muy poco 
significativa sobre el coste total de los sistemas de distribución de potencia eléctrica, ya 
que en valores elevados de potencia entregada por la pila de combustible, la masa 
necesaria de sistemas secundarios de energía es muy pequeña, y además los 
supercondensadores son los subsistemas más económicos de las arquitecturas. 
 
6.8 Conclusiones 
En este capítulo se analiza el impacto que ejercen diversos factores sobre la masa, volumen y 
coste globales de un conjunto de sistemas de distribución de potencia eléctrica. En primer lugar se 
estudia el impacto del perfil de conducción aplicado, en segundo lugar se estudia la influencia que 
ejerce la tecnología de los sistemas de almacenamiento, a continuación se analiza el impacto de la 
potencia mínima que puede entregar la pila de combustible, se estudia la influencia de la máxima 
descarga de energía de las fuentes secundarias respetando un determinado rango de tensiones en el 
bus de corriente continua, también se analiza la posibilidad de recuperar toda la energía procedente 
del frenado regenerativo para cualquier valor de potencia máxima de la pila de combustible, y 
finalmente se lleva a cabo un análisis de sensibilidad de costes. Además, se ha presentado una 
metodología de cálculo sencillo que permite identificar de forma rápida cuáles son los rangos de 
potencia adecuados para diseñar cada grupo de sistemas de distribución de potencia eléctrica, 
teniendo en cuenta todos los factores que influyen en los mismos: perfil de conducción, potencia 
mínima entregada por la pila de combustible, tecnología de los sistemas acumuladores, máxima 
variación del estado de carga de estos últimos, y recuperación de toda la energía del frenado 
regenerativo. 
La primera conclusión que se extrae es que la inclusión de pilas de combustible en sistemas de 
distribución de potencia eléctrica favorece la reducción de la masa, volumen y coste totales del 
sistema de distribución de potencia eléctrica, en comparación con la arquitectura correspondiente al 
vehículo totalmente eléctrico, con mayor impacto cuanta mayor velocidad, potencia y energía 
presente el perfil de conducción considerado. 
En cuanto al impacto que ejerce el perfil de velocidad, hay que considerar que cada perfil 
provoca un perfil diferente de potencia y energía que deben abastecer los sistemas acumuladores de 
energía. Por ello, los valores de potencia que delimitan los rangos de potencia más adecuados para 
diseñar cada tipo de arquitecturas (basadas en baterías, baterías y supercondensadores, 
supercondensadores) son distintos. Sin embargo, dentro de cada grupo de arquitecturas, aquella que 
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optimiza masa, volumen y coste se mantiene constante con independencia del perfil de velocidad 
que se aplique (1B, 1BC ó 2BC, 1C2).  
Respecto a la variación del estado de carga de los sistemas acumuladores de energía, se 
concluye que sólo afecta sobre el dimensionamiento de los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica la variación del estado de carga de las baterías. La influencia de la variación del estado de 
carga de los supercondensadores es mínima. La mayor repercusión de modificar la variación del 
estado de carga de las baterías recae sobre el límite inferior de potencia máxima de pila de 
combustible para el diseño de los SDE-VHPC, y por tanto las arquitecturas afectadas son aquellas 
que sólo implementan baterías como fuentes de energía secundarias. Cuanta mayor variación del 
estado de carga de las baterías, la masa total necesaria de fuentes de energía secundarias es menor, 
y además el límite inferior de la potencia de diseño se desplaza hacia niveles inferiores de máxima 
potencia entregada por la pila de combustible.  
El análisis de la tecnología muestra que el tipo de batería que se utilice puede provocar 
variaciones de los rangos de potencia de diseño de hasta 3,7kW para el vehículo considerado. 
Cuanta mayor sea la relación entre la densidad de energía y de potencia de la batería, menor será el 
límite inferior de potencia máxima de pila de combustible para el diseño de los SDE-VHPC, y 
menor será también la masa total necesaria de fuentes de energía secundarias. Por orden, la 
tecnología que provoca un menor límite inferior de potencia para el diseño óptimo de las 
arquitecturas, y por tanto que mayor relación entre su densidad de energía y de potencia presenta, 
es Ión-Litio. A continuación, Níquel-Metal Hidruro seguidas de Níquel-Cadmio, y por último 
Plomo-Ácido.  
En relación al impacto que ejerce la potencia mínima que entrega la pila de combustible, se 
concluye que a medida que dicha potencia mínima se incrementa, dado que la energía que entrega 
la pila de combustible es mayor, los rangos de potencia óptimos para diseñar cada grupo de 
arquitecturas se desplazan hacia valores de potencia menores. La masa, volumen y coste de los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica que sólo implementan baterías crece o decrece en 
función de la cantidad de potencia mínima que entrega la pila de combustible. Sin embargo, los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica que implementan baterías y supercondensadores, o 
sólo supercondensadores, sufren mayor reducción de su masa, volumen y coste cuanto mayor sea el 
incremento de la potencia mínima de la pila de combustible. De nuevo las arquitecturas de 
distribución de potencia preferidas son las mismas (1B, 1BC ó 2BC, 1C2), con independencia de la 
energía que entregue la pila de combustible. 
Sobre el análisis de la máxima descarga de energía de los supercondensadores dentro de un 
ciclo de conducción, al incluir dicha restricción en el procedimiento de dimensionamiento se 
modifica el límite superior de diseño de los sistemas de distribución de potencia eléctrica hacia 
valores más altos de la máxima potencia que entrega la pila de combustible. Los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica afectados son los que implementan baterías y 
supercondensadores, y los sistemas de distribución de potencia eléctrica que sólo implementan 
supercondensadores. Además, la ubicación del límite superior de potencia máxima de pila de 
combustible para el diseño de los sistemas de distribución de potencia eléctrica depende de la 
máxima variación del estado de carga de los supercondensadores, motivo por el cual cada sistema 
de distribución de potencia eléctrica se diseñará en el límite de potencia que le corresponda. 
Finalmente, y como consecuencia de los nuevos límites superiores de potencia para el diseño 
óptimo de los sistemas de distribución de potencia eléctrica, las arquitecturas seleccionadas en este 
caso son 1B, 1BC y 2C. Se insiste en que este estudio se ha desarrollado considerando que si la 
energía neta que procesa la fuentes de energía secundaria se hace negativa, ciclo a ciclo, se disipa. 
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Esto ocurre en el rango de potencias a partir de 6,208kW de potencia máxima entregada por la pila 
de combustible, y por tanto se considera que dicho rango está fuera de especificaciones. 
Si además de considerar la máxima descarga de energía de los supercondensadores dentro de un 
ciclo de conducción, se contempla la posibilidad de almacenar toda la energía procedente de los 
procesos de frenado regenerativo, la principal consecuencia consiste en la supresión del uso único 
de supercondensadores como fuentes de energía secundarias. La mínima masa de fuentes de 
energía secundarias se obtiene, en función de la máxima potencia que entrega la pila de 
combustible, mediante el uso exclusivo de baterías, o de baterías y supercondensadores, pero no 
mediante el uso de sólo supercondensadores. Además, se identifican tres rangos de potencia 
máxima entregada por la pila de combustible, en los que se aconseja el uso de sólo baterías, (rangos 
inferior y superior), o baterías combinadas con supercondensadores (rango intermedio). Las 
arquitecturas preferidas son 1B en 2,5kW ó 10kW según se desee minimizar su coste global o masa 
global respectivamente, y la arquitectura 1BC (en su defecto 2BC) en 6,2kW. 
Por último, el análisis de sensibilidad de costes permite identificar cuáles son los subsistemas 
cuya variación de coste afecta de forma más significativa al coste global de cada arquitectura. Se 
puede concluir que el incremento de coste de los convertidores es el que más afecta a los sistemas 
de distribución de potencia eléctrica, y que la variación de coste de los supercondensadores es el 
que menos influencia ejerce sobre los sistemas de distribución de potencia eléctrica. 
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7 Modelado de los subsistemas que componen el sistema de 
propulsión de los VHPC 
Una vez presentadas las nueve arquitecturas de distribución de potencia basadas en pilas de 
combustible sobre las que se aplica el procedimiento de dimensionamiento óptimo descrito en el 
capítulo quinto, en este capítulo se aborda el modelado de cada uno de los subsistemas que integran 
cada sistema de propulsión.  
El objetivo último que se persigue es validar mediante simulación, el procedimiento de 
dimensionamiento óptimo propuesto en el capítulo quinto. Para ello, en primer lugar es necesario 
diseñar todos los subsistemas de las arquitecturas de distribución de potencia de acuerdo a las 
especificaciones definidas en el capítulo cuarto. A continuación, se desarrollan o se seleccionan los 
modelos (comportamiento estático y dinámico) de cada uno de los subsistemas (pila de 
combustible, baterías, supercondensadores, convertidores cc-cc y conjunto driver-motor-vehículo). 
La descripción de las estrategias de control de cada uno de los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica que se han seleccionado como preferidas para su estudio en el capítulo quinto, junto con 
todos los resultados de simulación, se detallarán en el capítulo octavo.  
Los nueve sistemas de distribución de potencia eléctrica considerados para su análisis 
implementan un conjunto de subsistemas comunes: pila de combustible, convertidor cc/cc con 
topología elevadora, y conjunto driver-motor-vehículo. En cuanto a los sistemas de acumulación de 
energía, unos sistemas implementan baterías, otros sistemas implementan supercondensadores, y 
un tercer grupo de sistemas implementan de forma conjunta baterías y supercondensadores.  
A lo largo de los siguientes epígrafes se describe de forma detallada el diseño y modelado de la 
pila de combustible, del conjunto driver-motor-vehículo, de las baterías, de los 
supercondensadores, y por último de los convertidores cc-cc de potencia. 
7.1 Pila de Combustible 
Como se indicó en el capítulo segundo, una pila de combustible puede presentar dos posibles 
respuestas temporales ante un escalón de corriente de carga: impulsional-sobreamortiguada y 
sobreamortiguada, Figura 7.1.  
 
Figura 7.1: Respuesta temporal de la pila de combustible a) impulsional-sobreamortiguada, y b) sobreamortiguada. 
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La respuesta temporal impulsional-sobreamortiguada se caracteriza porque ante un escalón de la 
corriente de carga, la tensión de la pila de combustible sobrepasa el valor de tensión del nuevo 
régimen permanente, y a continuación evoluciona hacia dicho valor con una constante de tiempo 
determinada, Figura 7.1 a). En cuanto a la respuesta transitoria sobreamortiguada, se caracteriza 
porque ante un escalón de corriente de carga, la tensión presenta una caída de tensión instantánea 
menor que el valor final, y a continuación evoluciona hacia el nuevo valor de tensión de régimen 
permanente con una determinada constante de tiempo, Figura 7.1 b). 
En el capítulo dos, dedicado a la revisión del estado de la técnica, se concluyó que es necesario 
disponer de modelos de pilas de combustible sencillos, fáciles de implementar, que no exijan 
elevados tiempos de computación (para su uso a nivel de sistema), y finalmente que presenten 
procedimientos de identificación de parámetros de fácil aplicación. 
En esta tesis se han propuesto de manera original dos modelos caja negra para reproducir el 
comportamiento de una pila de combustible tipo PEM; uno de ellos aplicado a pilas de combustible 
con respuesta temporal impulsional-sobreamortiguada [287]-[288], y otro para pilas de combustible 
con respuesta temporal sobreamortiguada [289]. Ambos modelos son capaces de reproducir tanto la 
respuesta estática como la dinámica de la pila de combustible. Además, se propone un método de 
identificación específico para calcular el valor de los componentes de cada modelo de pila de 
combustible. Los modelos propuestos se caracterizan porque: 
a) No exigen un conocimiento profundo del funcionamiento interno de la pila de 
combustible, geometría interna, fenómenos físicos, reacciones electroquímicas etc. Por 
tanto, desde un punto de vista de diseñador, el modelo que se presenta puede resultar 
más atractivo que [290]-[299]. 
b)  El modelo propuesto se implementa únicamente con componentes pasivos (tres 
resistencias, un condensador y una bobina), y no hace uso de grandes sistemas de 
ecuaciones programadas en bloques funcionales como es el caso de [300] y [301]. En 
general, dentro de los modelos basados en componentes eléctricos, los modelos que se 
presentan son más sencillos y más pequeños. Además, el uso exclusivo de componentes 
pasivos favorece una mejor comprensión del funcionamiento de los modelos a nivel de 
sistema. 
c) Finalmente, los modelos que se presentan resultan muy sencillos de parametrizar, dado 
que el procedimiento consiste en el uso de un reducido número de ecuaciones muy 
sencillas basadas en medidas realizadas en el dominio del tiempo. 
7.1.1 Modelo de la pila de combustible con respuesta temporal impulsional-
sobreamortiguada (PC-RTIS) 
El modelo propuesto se muestra en la Figura 7.2, donde Eoc es la tensión de circuito abierto, las 
resistencias Rs y Rv(ifc) modelan la curva estática I-V, y la capacidad Cp, la inductancia L y la 
resistencia RL(ifc) modelan la respuesta dinámica de la pila de combustible. El diodo se incluye para 
dotar al modelo de carácter unidireccional.  
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Figura 7.2: Modelo simplificado propuesto de pila de combustible PEM con respuesta temporal impulsional-
sobreamortiguada. 
El modelo propuesto en la Figura 7.2 es un modelo simplificado, evitando el uso de 
componentes de valor variable. Sin embargo y con objeto de poder desarrollar dicho modelo, es 
necesario partir de un modelo completo más detallado, en el que casi todos sus componentes 
presentan un valor variable, Figura 7.3. 
 
Figura 7.3: Modelo detallado propuesto de pila de combustible PEM con respuesta temporal impulsional-
sobreamortiguada. 
Con el propósito de describir la contribución de cada uno de los componentes del modelo en el 
comportamiento de la pila de combustible, los siguientes epígrafes describen detalladamente la 
obtención del modelo estático, del modelo dinámico y el método de identificación de parámetros. 
En la Figura 7.4 se muestra el diagrama de flujo que rige el procedimiento de modelado.  
En el diagrama de bloques de la Figura 7.4 se distinguen tres procedimientos diferentes. El 
primer procedimiento, marcado en azul, corresponde al cálculo de los parámetros del modelo 
estático de la pila de combustible, Rs y Rv(ifc), a partir de su característica estática. El segundo 
procedimiento, marcado en verde, corresponde con la identificación de los parámetros relativos al 
modelo dinámico de la pila de combustible, RL(ifc), 10(ifc), L(ifc) y Cp(ifc), para cada escalón de 
corriente de carga que se aplique sobre la pila de combustible. Finalmente, el último paso consiste 
en la selección de los valores de cada uno de los parámetros para la implementación del modelo 
completo simplificado de la pila de combustible, y verificación del error máximo cometido. 
RL(ifc)Rs ifc
+
-
vfc
Cp
Eoc
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Rv(ifc)
L
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Figura 7.4: Diagrama de flujo del método de identificación. 
Obtención del modelo estático y método de identificación para la PC-RTIS  
El modelo estático de la pila de combustible se muestra en la Figura 7.5. Se obtiene al aplicar 
frecuencia cero al modelo detallado de la Figura 7.3, lo que provoca que la impedancia de la bobina 
L(ifc) sea cero, (y por tanto se cortocircuita la resistencia RL(ifc)), y que la impedancia del 
condensador Cp(ifc) sea infinita. 
 
Figura 7.5: Modelo estático de la pila de combustible con respuesta dinámica impulsional-sobreamortiguada. 
El primer valor que se debe conocer, bien a partir de medidas o a partir de las hojas de 
características del fabricante, es la tensión de circuito abierto Eoc. 
Los valores de las resistencias Rs y Rv(ifc) se calculan a partir de la curva estática I-V 
proporcionada por los fabricantes, o a partir de la curva I-V medida de la pila de combustible real. 
En la Figura 7.6 se muestra la característica estática genérica de una pila de combustible, donde se 
pueden distinguir tres regiones: zona de activación, zona óhmica y zona de concentración.  
1. El valor de la resistencia Rs se calcula a partir de un punto de trabajo perteneciente a la 
región óhmica de la tensión de la pila de combustible, 
Qfcv , (7.1). El valor de tensión ERS se calcula 
como el punto de intersección entre la prolongación de la región ómhica de la tensión de la pila de 
combustible con el eje de ordenadas, vfc(V). 
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R
i

  (7.1) 
 
Figura 7.6: Característica I-V típica en una pila de combustible. 
2. Dado que la resistencia Rs tiene un valor constante, la resistencia Rv(ifc) adquiere carácter 
variable, cuyo valor depende de la corriente de la pila de combustible. El conjunto de valores que 
caracteriza la resistencia Rv(ifc) se calcula mediante la diferencia entre la tensión de circuito abierto 
Eoc, la caída de tensión en la resistencia Rs y la tensión de salida de la pila de combustible vfc, todo 
ello dividido entre la corriente de la pila de combustible ifc (7.2), para cada punto de trabajo 
considerado. 
·
( ) oc fc s fcv fc
fc
E i R v
R i
i
 

 
(7.2) 
Esta fase del modelado de la pila de combustible proporciona el valor, bien a partir de las hojas 
de características del fabricante o bien mediante la medida de la pila de combustible, de la tensión 
de circuito abierto, Eoc, y de las resistencias Rs y Rv(ifc).  
Obtención del modelo dinámico de la pila de combustible y método de 
identificación para la PC-RTIS 
Una vez determinados los parámetros del modelo estático de la pila de combustible, se pueden 
calcular los valores de los componentes RL(ifc), L(ifc) y Cp(ifc) que aportan el comportamiento 
dinámico al modelo de la pila de combustible, a los que se denominará modelo dinámico. La 
identificación y caracterización del modelo dinámico se basa en la medida de la tensión de salida 
de la pila de combustible ante un conjunto de escalones, tanto positivos como negativos, de la 
corriente de carga. 
1. El proceso de parametrización sigue un orden determinado. El primer componente que se 
caracteriza es la resistencia RL(ifc). Para ello, se compara la respuesta temporal medida sobre la pila 
de combustible con la respuesta temporal del modelo estático, tal como muestra la Figura 7.7, en 
cada escalón de corriente de carga. 
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Figura 7.7: Respuesta temporal de la pila de combustible y de su modelo estático ante un escalón negativo de 
corriente de carga. 
Cuando se produce un escalón de corriente de carga, la tensión de la pila de combustible varía 
de forma instantánea debido a la caída de tensión que se produce en las resistencias del modelo 
estático Rs y Rv(ifc) y en la resistencia del modelo dinámico RL(ifc). La caída de tensión que se debe 
al modelo estático RsRv(ifc) hace que la tensión de salida de la pila de combustible alcance su 
nuevo valor de régimen permanente. Sin embargo, la caída de tensión VRL(ifc) hace que la tensión 
de salida de la pila de combustible sobrepase el valor de tensión del nuevo punto de trabajo, hasta 
que evoluciona lentamente hacia su valor de régimen permanente, tal como representa la Figura 
7.7.  
El valor de la resistencia RL(ifc) adquiere un valor distinto para cada escalón de carga, y se 
calcula dividiendo la caída de tensión VRL(ifc) entre el incremento de corriente ifc (7.3). El 
modelo que se muestra en la Figura 7.8 representa el comportamiento estático y las variaciones de 
tensión que se producen ante escalones de corriente de carga. 
( )
( )



L fc
L fc
fc
VR i
R i
i
 (7.3) 
 
Figura 7.8: Modelo estático y resistencia del modelo dinámico de la pila de combustible. 
2. El siguiente paso consiste en calcular el valor de la inductancia L(ifc).  
La ecuación que gobierna la evolución temporal correspondiente a un sistema de primer orden, 
ante un escalón de carga, es (7.4). El valor de la inductancia L(ifc) se calcula mediante (7.4) 
utilizando la constante de tiempo 10(ifc), que se calcula sobre el primer 10% de variación de 
tensión de la pila de combustible tras un escalón de carga. 
ifc (A)
vfc(V)
t (s)
t (s)
Respuesta temporal de la 
pila de combustible real
Respuesta temporal del modelo
estático de la pila de combustible
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)i(t
BAB
fce)·VV(V)t(V

  
(7.4) 
La evolución de la tensión de la pila de combustible durante un escalón de carga es conocida, a 
través de la medida de la pila de combustible real. Por tanto, si se aplica un escalón de corriente 
negativa de carga, tal como muestra la Figura 7.9, la tensión de la pila de combustible adquiere el 
valor (7.5) en el instante de tiempo t10. En dicho instante de tiempo, la tensión de la pila de 
combustible ha variado el 10% de la caída de tensión VRL(ifc).  
)VV·(,V)t(V BAB  9010  (7.5) 
En la Figura 7.9, el valor de tensión VA corresponde al máximo valor de tensión que presenta la 
pila de combustible tras un escalón de corriente de carga, y el valor de tensión VB corresponde al 
valor de tensión de la pila de combustible cuando, tras el escalón de corriente de carga, alcanza de 
nuevo el régimen permanente. 
 
Figura 7.9: Escalón de corriente de carga negativo y respuesta temporal de la pila de combustible. 
Por tanto, igualando las dos expresiones anteriores, y particularizando para el instante temporal 
t10, se obtiene la expresión (7.6) de donde se puede determinar el valor de la constante de tiempo 
10(ifc) (7.7).  
)i(t
BABBAB
fce)·VV(V)VV·(,V 101090

  
(7.6) 
0,105t)i( 10fc 10  (7.7) 
Una vez definida la constante de tiempo 10(ifc), el siguiente paso consiste en medir sobre la 
tensión de salida de la pila de combustible el instante temporal t10 para cada escalón de carga. A 
continuación, y haciendo uso de la expresión (7.7), se puede calcular la constante de tiempo 
asociada a cada escalón de carga. Si se tiene en cuenta que el modelo dinámico que se está 
describiendo se basa en una red R-L, la inductancia L(ifc) se puede expresar en función de la 
constante de tiempo 10(ifc) y de RL(ifc) como (7.8).  
)i(R)·i()i(L fcLfcfc 10  (7.8) 
Haciendo uso de (7.8) y del conjunto de valores de RL(ifc) calculados con anterioridad, se 
obtiene un valor distinto de inductancia L(ifc) para cada escalón de corriente de carga, que se asocia 
al valor final de corriente de cada incremento ifc. 
ifc (A)
t (s)
VB
VA
VB + 0,9 ·(VA –VB ) 
vfc (V)
t (s)
VRL(ifc)
t10=t 
V(t)=90% de (VA-VB)
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Es necesario llamar la atención sobre el hecho de que si se aplica un escalón de corriente de 
carga positivo, el método de cálculo de la inductancia L(ifc) es análogo al que se acaba de describir, 
Figura 7.10, dado que se considera el mismo instante de tiempo t10, y por tanto la misma constante 
de tiempo 10(ifc). 
 
Figura 7.10: Escalón de corriente de carga positivo y respuesta temporal de la pila de combustible. 
El resultado de este proceso de identificación es un conjunto de valores de RL(ifc) y de L(ifc). La 
resistencia RL(ifc) se modela mediante una resistencia variable dependiente de la corriente de carga 
ifc. En cuanto a la inductancia L(ifc), si se desea simplificar el modelo de pila de combustible, en 
lugar de implementar una inductancia variable se puede utilizar un valor de inductancia constante 
L, que es la mediana del conjunto de valores calculados. Se ha seleccionado el valor mediana del 
conjunto de valores calculados de L(ifc), con el propósito de distribuir a lo largo de todo el rango de 
corriente de la pila de combustible el error cometido al utilizar un valor constante de L, en lugar del 
valor dependiente con la corriente de la pila de combustible que le corresponda. En general, los 
modelos de pilas de combustible que se implementan, en el estado de la técnica, utilizando 
componentes discretos presentan valores constantes de constantes de tiempo, dada la naturaleza 
invariable de sus componentes, como son resistencias y condensadores. Sin embargo, la constante 
de tiempo del modelo de pila de combustible que se propone, está determinado por los valores de la 
resistencia variable RL(ifc) y de la inductancia L(ifc), o L en el modelo simplificado. Si se tiene en 
cuenta que el valor de la resistencia RL(ifc) es variable y dependiente de la corriente de la pila de 
combustible, la constante de tiempo del modelo de pila de combustible que se propone en esta tesis 
doctoral tiene carácter variable y dependiente de la corriente de carga.  
3. El último componente del modelo que debe ser parametrizado es el valor del condensador 
Cp(ifc), que modela la pendiente de la tensión de la pila de combustible durante el escalón de carga, 
como se muestra en la Figura 7.11 . 
ifc (A)
t (s)
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Figura 7.11: Efecto del condensador Cp sobre la respuesta transitoria de la pila de combustible. 
Si la transición medida de la tensión de la pila de combustible se considera instantánea, la 
inclusión del condensador Cp(ifc) se puede obviar. Además, en pilas de combustible con respuesta 
transitoria impulsional-sobreamortiguada, la constante de tiempo asociada al condensador Cp(ifc) es 
mucho más pequeña que la constante de tiempo asociada a la inductancia L(ifc). En cualquier caso, 
el valor del condensador Cp(ifc) se calcula mediante un procedimiento similar al cálculo de la 
inductancia L(ifc). Por tanto, atendiendo al procedimiento descrito, la constante de tiempo calculada 
a partir del primer 10% de variación de tensión tras un escalón de corriente de carga 10(ifc) se 
define mediante la ecuación (7.7). Una vez que se ha calculado la constante de tiempo en cada 
escalón de corriente de carga, se obtiene cada valor de condensador Cp(ifc) mediante (7.9). En el 
cálculo de la capacidad se utiliza la resistencia Rs, dado que se trata la impedancia vista desde los 
terminales del condensador, al ser más pequeña que la suma del resto de resistencias (RL(ifc) y 
Rv(ifc)). 
sfcfcp R)i()i(C 10  (7.9) 
Una vez parametrizados todos los componentes del modelo dinámico, se obtiene el modelo 
detallado de pila de combustible con respuesta transitoria impulsional-sobreamortiguada mostrado 
en la Figura 7.3. Sin embargo, y con objeto de facilitar la implementación del modelo en una 
herramienta de simulación, se propone el uso del modelo simplificado de pila de combustible de la 
Figura 7.2, que utiliza valores constantes para el condensador Cp(ifc) y la inductancia L(ifc).  
En el modelo simplificado de pila de combustible de la Figura 7.2, las resistencias variables 
RV(ifc) y RL(ifc) se implementan mediante tablas o funciones matemáticas. En cuanto a los 
componentes del modelo dinámico, tanto para la inductancia L y como para el condensador Cp se 
ha seleccionado el valor mediana del conjunto de datos calculados L(ifc) y Cp(ifc).  
Procedimiento de identificación en el dominio de la frecuencia  
A continuación, se presenta el análisis de la respuesta en el dominio de la frecuencia de la 
impedancia de salida de la pila de combustible. El análisis se  basa en el modelo de pila de 
combustible de la Figura 7.2. A partir del circuito eléctrico equivalente de la Figura 7.2, se calcula 
la expresión general de la impedancia de salida de la pila de combustible, (7.10). 
ifc (A)
vfc(V)
t(s)
t(s)
Cp3>Cp2>Cp1
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(7.10) 
La ecuación completa de la impedancia de salida de la pila de combustible (7.10) también puede 
expresarse en función de sus polos y de sus ceros como (7.11).  
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(7.11) 
La función de transferencia (7.11) presenta dos polos (fpA(ifcQ) y fpB) y dos ceros (fzA(ifcQ) y 
fzB(ifcQ)), tal como se muestra en el diagrama de Bode de la Figura 7.12. 
 
Figura 7.12: Respuesta en frecuencia de la impedancia de salida del modelo caja negra de pila de combustible con 
respuesta impulsional-sobreamortiguada. 
Dado que la constante de tiempo de Cp es más rápida que la constante de tiempo debida a L, el 
cero fzB(ifcQ) y el polo fpB están asociados a Cp, y por tanto el cero fzA(ifcQ) y el polo fpA(ifcQ) están 
asociados a L. Se puede observar en el diagrama de Bode que las frecuencias asociadas a cada 
componente están suficientemente alejadas como para considerarlas desacopladas. 
Para el análisis de la impedancia de salida de la pila de combustible en altas frecuencias, la 
impedancia de la inductancia L del modelo de la Figura 7.2 adquiere valor infinito. La expresión 
simplificada de la impedancia de salida, (7.10), considerando el valor infinito de la inductancia, es 
(7.12). 
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La sencillez de la ecuación anterior permite calcular de forma inmediata las frecuencias en las 
que se ubican el polo (7.13) y el cero (7.14) asociados al condensador Cp. 
··C·R
fp
ps
B 2
1
  (7.13) 
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De igual manera, para el análisis de bajas frecuencias, la impedancia del condensador del 
modelo de la Figura 7.2 adquiere un valor infinito, y la ecuación resultante de la impedancia de 
salida es (7.15). 
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A partir de (7.15) se pueden calcular de forma sencilla las frecuencias en las que se ubican el 
polo (7.16) y el cero (7.17) asociados a L. 
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Si se tiene en cuenta el comportamiento de la bobina y del condensador en altas y bajas 
frecuencias, se puede calcular el valor de la ganancia de la impedancia de salida de la pila de 
combustible en bajas (7.18), medias (7.19) y altas (7.20) frecuencias, tal como se muestra en la 
Figura 7.12.  
 )i(RR·log)i(Z
QQ fcvsfcL
 20  (7.18) 
 )i(R)i(RR·log)i(Z
QQQ fcLfcvsfcM
 20  (7.19) 
 )i(R)i(R·log)i(Z
QQQ fcLfcvfcH
 20  (7.20) 
Por último, a continuación se muestra un procedimiento alternativo de parametrización para el 
caso en que sólo se disponga de la respuesta en frecuencia de la pila de combustible y de la hoja de 
catálogo proporcionada por el fabricante, para identificar los parámetros del modelo de pila de 
combustible. 
1. Parametrización de las resistencias Rs y Rv(ifcQ) mediante el proceso descrito en el 
apartado dedicado a la obtención del modelo estático, haciendo uso de las ecuaciones 
(7.1) y (7.2). 
2. Calcular el valor de la resistencia RL(ifcQ) mediante (7.20) y la medida del módulo de la 
impedancia de salida de la pila de combustible en altas frecuencias. 
3. Calcular el valor de L mediante la medida de la frecuencia en la cual se ubican el polo 
fpA(ifcQ) o el cero fzA(ifcQ), utilizando para ello (7.16) o (7.17). 
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4. Calcular el valor de Cp mediante la medida de la frecuencia en la cual se ubican el polo 
fpB o el cero fzB(ifcQ), utilizando para ello (7.13) o (7.14). 
5. Repetir los pasos 1-3 para cada uno de los puntos de trabajo que se consideren. 
6. Obtención del valor mediana de cada uno de los componentes del modelo: L y Cp. 
Validación experimental 
La validación experimental se ha llevado a cabo modelando la pila de combustible NEXA 
Ballard de 1,2kW [286]. La Figura 7.13 muestra una fotografía de la pila de combustible y el 
sistema de medidas. 
 
Figura 7.13: Fotografía del montaje de medidas de la pila de combustible.  
(Sistema facilitado por el Grupo de Diagnóstico de Máquinas Eléctricas y Materiales Aislantes de la Universidad Carlos 
III de Madrid. Pruebas realizadas en colaboración con Lucía Gauchía Babé). 
A partir de la curva estática I-V proporcionada en el manual de usuario, Figura 7.14, se han 
calculado los valores de las resistencias Rs y Rv(ifc), que se muestran en la Tabla 7.1. El valor de la 
resistencia Rs es 120my los valores de Rv(ifc) se han obtenido tal y como se ha descrito a lo largo 
del apartado anterior.  
 
Figura 7.14: Curva I-V de la pila de combustible NEXA Ballard de 1,2kW. 
Carga electrónica 
Botella  H2 
Pila de 
combustible 
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Tabla 7.1: Parámetros del modelo estático de la pila de combustible NEXA Ballard de 1,2kW. 
ifc(A) Rv(ifc) ( ifc(A) Rv(ifc) ( 
1 1,780 25 0,312 
2 1,080 30 0,279 
3 1,013 35 0,251 
4 0,905 40 0,229 
5 0,820 42 0,225 
8 0,630 43 0,222 
10 0,550 44 0,221 
15 0,427 45 0,227 
20 0,358   
 
La naturaleza no lineal de la resistencia Rv(ifc) se pone de manifiesto en la Figura 7.15. 
 
Figura 7.15: Valor de la resistencia Rv(ifc) en función de la corriente de la pila de combustible. 
En la Figura 7.16 se compara el comportamiento estático del modelo de pila de combustible con 
la respuesta real. Se puede observar como ambas evoluciones son prácticamente iguales. 
 
Figura 7.16: Comparación de la curva I-V del modelo de la pila de combustible con la respuesta real. 
Con el fin de parametrizar los componentes del modelo dinámico de la pila de combustible, se 
han aplicado sobre la pila de combustible cuatro perfiles diferentes de escalones de corriente de 
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carga. Los perfiles de corriente de carga están formados por un número distinto de escalones de 
corriente de diferente sentido y magnitud, con variaciones desde el 11% hasta el 88% del rango de 
carga. Con el propósito de analizar la influencia del número y de la magnitud de los escalones de 
corriente de carga que se aplican sobre el comportamiento del modelo de pila de combustible, se 
han llevado a cabo dos procesos de parametrización diferentes.  
A. Parametrización aplicando escalones de corriente de carga del 11% de la máxima corriente 
de carga. 
En primer lugar, se ha medido la respuesta de la pila de combustible cuando se aplica una 
secuencia de escalones de corriente de carga del 11% de su valor máximo de corriente, tal y como 
muestra la Figura 7.17. 
 
Figura 7.17: Medidas experimentales de la pila de combustible. Datos filtrados y originales, utilizados en el 
procedimiento de parametrización. 
En la Figura 7.17, la representación superior muestra la corriente demandada a la pila de 
combustible, y en la representación inferior se muestra la tensión de salida de la pila de 
combustible. Con el fin de facilitar el procedimiento de identificación, se ha filtrado el ruido de las 
medidas experimentales mediante el uso de un filtro de media móvil. En la Figura 7.17 se muestran 
de forma conjunta tanto la señal original como la filtrada. 
Aplicando el procedimiento de parametrización descrito en epígrafes anteriores, se calculan los 
datos de la Tabla 7.2. Estos datos corresponden a la resistencia variable RL(ifc) y a la inductancia 
L(ifc). El valor que se ha seleccionado para la inductancia es la mediana, L=4,52H. En este caso, 
por tratarse de un modelo orientado a simulación a nivel de sistema, se ha despreciado el 
condensador Cp(ifc), asociado al efecto de doble capa.  
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Tabla 7.2: Parámetros del modelo dinámico de la pila de combustible NEXA Ballard de 1,2kW: RL(ifc) y L(ifc). 
ifc(A) 10 (s RL(ifc) (m) L(ifc) ( 
4,127 5,012 0,083 3,970 
9,156 6,122 0,126 7,352 
14,190 4,210 0,113 4,528 
19,200 8,320 0,126 10,023 
24,230 8,860 0,067 5,688 
29,410 7,540 0,092 6,599 
34,470 6,200 0,073 4,298 
39,450 3,040 0,067 1,947 
44,480 1,500 0,026 0,375 
El modelo simplificado caja negra que se propone, parametrizado tal y como se ha descrito, es 
el que se muestra en la Figura 7.18. El modelo se ha implementado en la herramienta de simulación 
PSIM® [302]. Las resistencias variables se pueden implementar mediante tablas o funciones 
matemáticas a partir de las medidas realizadas. 
 
Figura 7.18: Modelo simplificado caja negra de la pila de combustible Nexa Ballard 1,2kW. 
Con el objetivo de verificar el procedimiento de parametrización, se ha aplicado al modelo de 
pila de combustible la misma secuencia de escalones de corriente de carga que se utilizó en el 
proceso de identificación de parámetros. La Figura 7.19 muestra de forma conjunta los resultados 
de simulación y los resultados experimentales. Tal y como se observa, el perfil de carga está 
formado por un conjunto de escalones de corriente, tanto positivos como negativos, del 11% de la 
corriente máxima de carga. En todos los casos, la respuesta del modelo se ajusta a las medidas 
realizadas sobre la pila de combustible. En la misma Figura 7.19 se incluye la medida del error 
cometido entre los resultados de simulación y los resultados experimentales. Se llama la atención 
sobre el buen comportamiento del modelo, dado que el error relativo no excede el ±2% a lo largo 
de todo el test. Los picos de error mayores que el ±2% que aparecen en cada escalón de corriente 
de carga se deben a las diferencias de precisión entre la herramienta de simulación PSIM® y la 
herramienta de adquisición de datos experimentales dSPACE [303]. En la Figura 7.19, se puede 
comprobar que incluso considerando un valor constante para la inductancia L, el comportamiento 
del modelo presenta una buena precisión.  
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Figura 7.19: Medidas experimentales y resultados de simulación de la pila de combustible aplicando escalones de 
corriente del 11% de la corriente máxima de carga (utilizados en el procedimiento de parametrización). 
Hasta ahora se ha demostrado que el modelo es capaz de reproducir los resultados 
experimentales utilizados en su parametrización. A continuación se van a aplicar diferentes 
secuencias de escalones de corriente de carga, con objeto de validar el funcionamiento del modelo. 
Para ello, de nuevo se comparan los resultados obtenidos mediante simulación con las medidas 
experimentales, y se calcula el error relativo entre ambos. 
La Figura 7.20 muestra un conjunto de escalones positivos y negativos de corriente de carga, 
con incrementos del 11% al 44%. Se puede observar que la tensión de la pila de combustible 
simulada evoluciona igual que la medida, y que en la mayoría de los escalones de carga que se 
aplican el error es menor que el ±2%, excepto en el primero, en el que es algo mayor. 
En la Figura 7.21, se observan tres escalones positivos y tres escalones negativos de corriente de 
carga que se aplican a la pila de combustible. En todos los casos, se puede comprobar que en el 
instante en el que cambia la corriente de carga, la sobretensión que se produce en el modelo de la 
pila de combustible evoluciona igual que en las medidas experimentales. Del mismo modo, el 
régimen permanente al que llega la pila de combustible después de cada escalón de carga es el 
mismo en los dos casos, es decir, en las medidas experimentales y en los resultados de simulación. 
Es necesario llamar la atención sobre el hecho de que el modelo de la pila de combustible 
reproduce la respuesta transitoria y evoluciona tal como lo hace la pila real, teniendo en cuenta que 
la constante de tiempo es variable y dependiente de la corriente de carga. La tercera gráfica que se 
muestra en la Figura 7.21 representa el error relativo que se produce entre la respuesta real y la 
respuesta del modelo de la pila de combustible. Se comprueba que a lo largo de todo el ensayo el 
error cometido no excede del ±4%.  
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Figura 7.20: Medidas experimentales y resultados de simulación de la pila de combustible aplicando escalones de  
corriente del 11% y 44% de la corriente máxima de carga. 
 
Figura 7.21: Medidas experimentales y resultados de simulación de la pila de combustible aplicando escalones de  
corriente del 11% y 44% de la corriente máxima de carga. 
Por último, en la Figura 7.22 se aplican dos escalones de carga, del 77% y del 88% de la 
corriente máxima de carga, e incluso en estas condiciones la respuesta del modelo es muy similar al 
comportamiento real de la pila de combustible, registrando un error menor al 6%. 
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Figura 7.22: Medidas experimentales y resultados de simulación de la pila de combustible aplicando escalones de  
corriente del 77% y 88% de la corriente máxima de carga. 
Se recuerda que con el objetivo de simplificar el modelo detallado de pila de combustible, se ha 
utilizado el valor mediana, en lugar de los parámetros dependientes de la corriente que modelan los 
componentes Cp(ifc) y L(ifc). Quiere decir que los valores más alejados del valor de la mediana 
introducirán un error de mayor magnitud en los resultados de simulación. Teniendo esto en cuenta, 
la diferencia entre los valores simulados y las medidas experimentales de la Figura 7.19, Figura 
7.20, Figura 7.21 y Figura 7.22, especialmente en la Figura 7.21 y la Figura 7.22, pueden deberse 
fundamentalmente al uso de los valores constantes Cp y L, en lugar de los valores dependientes de 
la corriente Cp(ifc) y L(ifc). De todas formas, los valores del error relativo que se han medido ponen 
de manifiesto la buena precisión del modelo. 
Se puede resumir que el modelo simplificado caja-negra de pila de combustible con respuesta 
temporal impulsional-amortiguada, parametrizado aplicando escalones de corriente del 11% de la 
máxima corriente de carga, reproduce con buena precisión la respuesta experimental de la pila de 
combustible. En esta primera parametrización aplicando escalones de corriente de carga del 11%, 
no se ha considerado el efecto de doble capa, es decir, la capacidad Cp. Se pone de manifiesto que 
dicha capacidad no afecta en el análisis a nivel de sistema, pero queda pendiente evaluar su 
influencia en el error cometido entre la respuesta experimental y la simulada, cuando sí se tiene en 
consideración. 
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B. Parametrización aplicando escalones de corriente de carga del 25% y 50% de la corriente 
máxima de carga. 
Este segundo proceso de parametrización se ha llevado a cabo para un conjunto de escalones de 
corriente de carga diferente, con el objetivo de determinar con qué secuencia de escalones de carga 
se obtienen los parámetros del modelo más precisos. Además, se ha considerado en el proceso de 
parametrización el fenómeno de doble capa. Los valores obtenidos del proceso de parametrización 
se muestran en la Tabla 7.3. El valor de la inductancia es la mediana de todos los valores 
calculados, L=5,54H. 
Tabla 7.3: Parámetros del modelo dinámico de pila de combustible NEXA Ballard de 1,2kW: RL y L. 
ifc(A) 10 (s) RL(ifc) (m) L(ifc) (H) 
0,900 52,190 0,177 9,235 
5,120 54,952 0,132 7,271 
9,090 59,524 0,045 2,702 
21,230 50,571 0,152 7,710 
21,300 25,524 0,056 1,424 
32,350 37,619 0,147 5,548 
43,410 61,905 0,045 2,767 
De forma análoga, el valor del condensador Cp=330mF se ha escogido como la mediana de 
todos los valores calculados, Tabla 7.4. 
Tabla 7.4: Parámetros del modelo dinámico de pila de combustible NEXA Ballard de 1,2kW: CP. 
ifc(A) 10 (ms) Cp(ifc) (mF) 
5,12 41,52 346 
9,09 50 421 
21,23 37,33 311 
32,35 39 330 
43,41 34 280 
El modelo caja-negra simplificado, parametrizado tal y como se ha descrito, se muestra en la 
Figura 7.23. Las resistencias variables Rv(ifc) y RL(ifc) se pueden implementar mediante el uso de 
tablas de acceso, o bien mediante expresiones matemáticas a partir de los datos de la Tabla 7.1 y 
Tabla 7.3. 
 
Figura 7.23: Modelo simplificado caja-negra, considerando el condensador CP. 
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La mayor parte de los escalones de la secuencia que se utiliza en la parametrización son del 
25% de carga, y son los que se muestran en la Figura 7.24. 
 
Figura 7.24: Medidas experimentales y resultados de simulación de la pila de combustible aplicando escalones de 
corriente del 25% y 50% de la corriente máxima de carga (utilizados en el procedimiento de parametrización). 
En la Figura 7.24 se pone de manifiesto la correcta aplicación del procedimiento de 
parametrización, dado que los resultados experimentales y de simulación presentan la misma 
evolución, produciéndose errores menores al ±2%. 
La respuesta del modelo de pila de combustible se compara con las medidas experimentales que 
se obtienen cuando se aplican diferentes secuencias de escalones de corriente de carga a las 
utilizadas en la parametrización. Los resultados de simulación junto con las medidas 
experimentales de la corriente y tensión de la pila de combustible, así como del error relativo, se 
muestran en la Figura 7.25, Figura 7.26 y Figura 7.27. 
En esta ocasión, el error relativo que se comete en cada transición entre escalones de corriente 
de carga, es menor que el producido en la parametrización anterior, en la que no se tuvo en 
consideración el condensador Cp. Por tanto, se puede concluir que el comportamiento del modelo 
de pila de combustible ha sufrido una mejora, reduciendo el error relativo producido durante las 
transiciones entre escalones de carga. Sin embargo, desde el punto de vista de nivel de sistema, la 
respuesta del modelo de la pila de combustible no ha cambiado. 
A partir de los resultados de simulación obtenidos, se concluye por tanto que no existen 
diferencias significativas entre las respuestas del modelo de pila de combustible parametrizado con 
las dos secuencias de escalones de carga. El modelo caja-negra se puede considerar robusto ante el 
número de puntos necesarios para definir la inductancia L(ifc) y la resistencia variable Rv(ifc), y 
también robusto ante la magnitud de los incrementos de escalones de corriente de carga aplicados 
en el proceso de parametrización. 
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Figura 7.25: Medidas experimentales y resultados de simulación de la pila de combustible aplicando escalones de  
corriente del 11% y 44% de la corriente máxima de carga. 
 
 
Figura 7.26: Medidas experimentales y resultados de simulación de la pila de combustible aplicando escalones de  
corriente del 11% de la corriente máxima de carga. 
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Figura 7.27: Medidas experimentales y resultados de simulación de la pila de combustible aplicando escalones de  
corriente del 77% y 88% de la corriente máxima de carga. 
En cuanto al efecto de doble capa (modelado por la capacidad Cp) que constituye el fenómeno 
físico con dinámica más rápida, la Figura 7.28 muestra un detalle de la buena precisión obtenida 
entre las medidas experimentales y simuladas, cuando se incluye en el modelo simplificado de pila 
de combustible la capacidad Cp.  
 
Figura 7.28: Medidas experimentales y resultados de simulación. Detalle de la respuesta dinámica asociada al efecto 
de doble capa. 
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7.1.2 Modelo de la pila de combustible con respuesta temporal sobreamortiguada 
(PC-RTS) 
El modelo de pila de combustible propuesto se muestra en la Figura 7.29, donde Eoc es la 
tensión de circuito abierto, las resistencias Rp, Rc y Rv(ifc), modelan la curva estática I-V, y el 
condensador Cp modela la respuesta dinámica. El diodo se incluye con el fin de modelar el 
funcionamiento unidireccional de la pila de combustible. 
 
Figura 7.29: Modelo caja-negra simplificado de una pila de combustible PEM con respuesta temporal 
sobreamortiguada. 
El modelo propuesto de la Figura 7.29 representa una versión simplificada, evitando el uso de 
varios componentes variables. Sin embargo, para obtener el modelo simplificado de la Figura 7.29, 
es necesario partir del uso de un modelo de pila de combustible completo detallado, Figura 7.30, en 
el que todos los componentes presentan un valor variable y dependiente de la corriente de la pila de 
combustible. 
 
Figura 7.30: Modelo caja-negra completo de una pila de combustible PEM con respuesta temporal sobreamortiguada. 
Con el fin de calcular el valor de cada componente, se aplica un proceso de identificación que se 
basa en la respuesta estática y dinámica de la pila de combustible.  
En los siguientes epígrafes se describe de forma detallada los modelos estático y dinámico de la 
pila de combustible, así como la relación que existe entre cada componente con la respuesta 
temporal de la pila de combustible, y el método de identificación, cuyos pasos se resumen en la 
Figura 7.31.  
En el diagrama de bloques de la Figura 7.31 se distinguen tres procedimientos distintos. El 
primero de ellos, marcado en azul, corresponde con el cálculo de parámetros del modelo estático de 
la pila de combustible, es decir, el cálculo de las resistencias Rs y Rv(ifc), a partir de su 
característica estática I-V. El segundo procedimiento, marcado en verde, corresponde con la 
identificación de los parámetros relativos al modelo dinámico de la pila de combustible, RC(ifc), 
Rp(ifc), 10(ifc) y Cp(ifc), para cada escalón de carga que se aplique sobre la pila de combustible. El 
Rv(ifc)RcRp ifc
+
-
vfc
Cp
Eoc
+_ Rs=Rp+Rc
Rv(ifc)Rc(ifc)Rp(ifc) ifc
+
-
vfc
Cp(ifc)
Eoc
+_ Rs=Rp(ifc)+Rc(ifc)
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último paso consiste en la selección de los valores de cada uno de los parámetros para la 
implementación del modelo completo simplificado de la pila de combustible, y verificación del 
error máximo cometido. 
 
Figura 7.31: Diagrama de flujo del método de identificación de parámetros. 
Obtención del modelo estático y método de identificación para la PC-RTS  
El modelo estático de una pila de combustible tipo PEM es el mismo tanto si la respuesta 
temporal es sobreamortiguada o impulsional-sobreamortiguada. Por tanto, el circuito eléctrico 
correspondiente es el mostrado en la Figura 7.5 , y las ecuaciones que definen las resistencias Rs y 
Rv(ifc) son, respectivamente, (7.1) y (7.2). 
Obtención del modelo dinámico y método de identificación para la PC-RTS 
El siguiente paso consiste en identificar el valor del condensador Cp(ifc) y el valor de las 
resistencias Rp(ifc) y Rc(ifc). A pesar de que las resistencias Rp(ifc) y Rc(ifc) presentan un 
comportamiento variable, su suma adquiere un valor constante e igual a Rs, (7.21). El valor de la 
resistencia Rs corresponde a (7.1). 
( ) ( )s c fc p fcR R i R i   (7.21) 
En la Figura 7.32 se muestra el modelo estático detallado de la pila de combustible. 
 
Figura 7.32: Modelo estático detallado de la pila de combustible con respuesta temporal sobreamortiguada. 
Para identificar los parámetros del modelo dinámico, es suficiente medir la tensión de salida de 
la pila de combustible cuando se aplica un conjunto de escalones positivos y negativos de corriente 
de carga. 
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Cuando se produce un escalón de corriente de carga, la tensión de la pila de combustible sufre 
un incremento de tensión instantáneo, a partir del cual evoluciona hacia su nuevo valor de régimen 
permanente. Durante este proceso, la tensión de la pila de combustible siempre se mantiene en 
valores inferiores a los del nuevo punto de trabajo, hasta que finaliza el estado transitorio y su valor 
se establece en el nuevo régimen permanente. Por tanto, la tensión de la pila de combustible vfc(V) 
evoluciona como un sistema sobreamortiguado hasta que alcanza el nuevo valor de estado 
estacionario. 
En la Figura 7.33 se compara la tensión de salida real de la pila de combustible con la tensión de 
salida de su modelo estático.  
 
Figura 7.33: Respuesta temporal de la pila de combustible y respuesta temporal del modelo estático. 
Ante un escalón de corriente de carga, la pila de combustible sufre una variación instantánea de 
su tensión de salida VRc(ifc)+VRv(ifc), que se debe a las resistencias Rc(ifc) y Rv(ifc) del modelo 
estático. La diferencia de tensión entre VRp(ifc)+VRc(ifc)+Rv(ifc) y VRc(ifc)+Rv(ifc) se debe a 
la caída de tensión en la resistencia Rp(ifc), que se implementa en paralelo con el condensador 
Cp(ifc). 
1. El primer componente que se debe calcular es la resistencia Rc(ifc), mediante la división de 
la caída de tensión VRc(ifc)+VRv(ifc) entre la variación de corriente ifc, y restando el valor de 
Rv(ifc), (7.22).  
)i(R
i
)i(VR)i(VR
)i(R fcv
fc
fcvfcc
fcC 


  (7.22) 
La resistencia Rc(ifc) adquiere un valor variable que se calcula para cada uno de los escalones de 
corriente de carga que se apliquen a la pila de combustible, y se asocia al valor final de corriente de 
cada incremento ifc.  
2. Una vez que se conoce el valor de la resistencia Rc(ifc), es sencillo calcular el valor de la 
resistencia Rp(ifc), también para cada escalón de carga, mediante la expresión (7.21).  
3. El modelo completo detallado de la pila de combustible que se muestra en la Figura 7.30, 
se obtiene una vez se calcula el conjunto de valores que caracterizan el condensador Cp(ifc). En caso 
de que se conozca el valor de la constante de tiempo de la pila de combustible, se puede calcular 
el valor del condensador Cp(ifc) para cada escalón de corriente de carga directamente mediante 
(7.23). La capacidad Cp(ifc) se calcula haciendo uso de la resistencia Rp(ifc), puesto que constituye 
ifc (A)
t (s)
ifc
vfc(V)
t (s)
Respuesta temporal de la pila de 
combustible real
Respuesta temporal del modelo
estático de pila de combustible
VRc(ifc)+VRp(ifc) +Rv(ifc)
VRp(ifc)
VRc(ifc)+Rv(ifc)
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la impedancia vista desde los terminales del condensador, al ser más pequeña que la suma del resto 
de resistencias (Rc(ifc). y Rv(ifc)). 
)i(R)i(C fcpfcp   (7.23) 
En caso contrario, el conjunto de valores que caracterizan el condensador Cp(ifc) se calcula a 
partir de la medida de la respuesta temporal de la pila de combustible ante un conjunto de escalones 
de carga, de forma análoga a como se hizo para la pila de combustible con respuesta temporal 
impulsional-sobreamortiguada, y que se repite a continuación.  
La ecuación que gobierna la evolución de un sistema de primer orden ante un escalón de carga 
es (7.24).  
)i(t
BAB
fce)·VV(V)t(V

  (7.24) 
El valor del condensador Cp(ifc) se calcula utilizando la constante de tiempo10(ifc), a partir del 
primer 10% de variación de la tensión de la pila de combustible tras un escalón de la corriente de 
carga. Dado que la tensión de la pila de combustible es conocida ante un escalón de carga, tal y 
como representa la Figura 7.34, la tensión que adquiere la pila de combustible es (7.25) en el 
instante de tiempo t10, debido a la respuesta dinámica asociada a la caída de tensión VRp(ifc). El 
instante de tiempo t10, corresponde a la variación del 10% de la caída de tensión VRp(ifc) de la pila 
de combustible. 
)VV·(,V)VV·(,V)t(V ABABAB  109010  (7.25) 
 
Figura 7.34: Respuesta temporal sobreamortiguada de un pila de combustible ante un escalón de carga negativo.  
En dicho instante temporal, la tensión de salida de la pila de combustible ha variado el 10% de 
la caída de tensión que se produce por efectos transitorios, VRp(ifc). Por tanto, particularizando en 
t10 las dos ecuaciones anteriores, igualando y resolviendo (7.26), se define la expresión de la 
constante de tiempo 10(ifc) (7.27).  
)i(t
BABBAB
fce)·VV(V)VV·(,V 101090

  
(7.26) 
ifc (A)
t (s)
t10=t 
V(t)=10% de (VB - VA)
VB
VA
VA +0,1·(VB – VA)
vfc (V)
t (s)
VRp(ifc)
 MODELADO DE LOS SUBSISTEMAS QUE COMPONEN EL SISTEMA DE PROPULSIÓN DE LOS VHPC 
 
 255 
0,105t)i( fc 1010   
(7.27) 
Una vez definida la constante de tiempo 10(ifc), el siguiente paso consiste en medir el instante 
de tiempo t10 para cada escalón de carga. A continuación, usando (7.27) se calcula el valor de 
10(ifc), y mediante (7.23) y los valores de Rp(ifc) calculados previamente, se obtiene un valor 
diferente del condensador Cp(ifc) para cada escalón de corriente de carga.  
En caso de aplicar escalones positivos de corriente de carga, el conjunto de valores del 
condensador Cp(ifc) se calculan de forma análoga, dado que se considera el mismo instante 
temporal t10,y por tanto el valor de la constante de tiempo 10(ifc) responde a la ecuación (7.27), 
como se muestra en la Figura 7.35. 
 
Figura 7.35: Respuesta temporal sobreamortiguada de un pila de combustible ante un escalón de carga positivo.  
4. Conocido el conjunto de valores que definen las resistencias Rp(ifc) y Rc(ifc), el siguiente 
paso en el desarrollo del modelo exacto de pila de combustible consiste en la implementación de 
ambas resistencias variables, mediante el uso de tablas o de funciones matemáticas. Sin embargo, 
con objeto de simplificar el modelo de pila de combustible, se propone utilizar la mediana del 
conjunto de valores que caracterizan las resistencias variables Rp(ifc) y Rc(ifc) y el condensador 
Cp(ifc). Se escoge el valor de la mediana debido a que evita el error introducido por los datos 
atípicos, de forma que el error que se cometa al utilizar la mediana, se repartirá a lo largo del rango 
de la corriente de carga. El modelo simplificado caja negra de la pila de combustible, 
parametrizado como se ha descrito es el que se muestra en la Figura 7.36. 
 
Figura 7.36: Modelo simplificado caja-negra de una pila de combustible PEM con respuesta temporal 
sobreamortiguada. 
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Procedimiento de identificación en el dominio de la frecuencia  
A continuación se presenta el análisis de la impedancia de salida de la pila de combustible en el 
dominio de la frecuencia.  
La expresión de la impedancia de salida del modelo completo de la pila de combustible, (7.28), 
se calcula a partir del circuito eléctrico equivalente de la Figura 7.36. 
)i(RR
s·C·R
R
)i,s(Z
QQ fcvC
pp
p
fcfc 


1
 (7.28) 
La función de transferencia (7.28) presenta un polo y un cero, tal como muestra el diagrama de 
Bode de la Figura 7.37. En el propio diagrama de Bode se ha indicado la localización de la 
frecuencia del polo fpA, y del cero fzA(ifcQ), para una corriente dada de la pila de combustible ifcQ. 
 
Figura 7.37: Respuesta en frecuencia de la impedancia de salida del modelo caja negra de pila de combustible con 
respuesta sobreamortiguada. 
En bajas frecuencias el condensador se comporta como un circuito abierto, y en altas 
frecuencias como un cortocircuito. Teniendo en cuenta el comportamiento del condensador Cp(ifcQ) 
del modelo de la pila de combustible, se puede conocer el valor del módulo de la impedancia de 
salida en bajas (7.29) y altas frecuencias (7.30) , como se muestra en la Figura 7.37. 
 )i(RRR·log)i(Z
QQ fcvCpfcL
 20  (7.29) 
 )i(RR·log)i(Z
QQ fcvCfcH
 20  
(7.30) 
La simplicidad de las expresiones anteriores, y mediante el uso de (7.28), se puede calcular las 
frecuencias en las que se localizan el cero (7.31) y el polo (7.32) introducidos por el condensador 
Cp(ifcQ). 
··C·R
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pp
A 2
1
  (7.31) 
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  ··C·R·)i(RR·
)i(RRR
)i(fz
ppfcvC
fcvCp
fcA
Q
Q
Q 2

  
(7.32) 
Por último, en caso de que sólo se disponga de la respuesta en frecuencia de la pila de 
combustible, y de las hojas de catálogo proporcionadas por el fabricante, se presenta un método 
alternativo para parametrizar los componentes Rc, Rp y Cp del modelo de la pila de combustible.  
1. Identificar los parámetros de las resistencias Rs y Rv(ifcQ) haciendo uso del proceso 
descrito en el epígrafe anterior. 
2. Calcular el valor de la resistencia Rc(ifcQ) mediante la medida de la ganancia en altas 
frecuencias, y utilizando la ecuación (7.30). 
3. Calcular el valor de la resistencia Rp(ifcQ) mediante (7.29) a partir de la ganancia medida 
en bajas frecuencias. 
4. Calcular el valor del condensador Cp(ifcQ) a través de la medida de la frecuencia en la 
cual se localiza el polo fpA o el cero fzA, y usando (7.31) o (7.32). 
5. Repetir los pasos 1 - 3 para cada uno de los puntos de trabajo que se consideren. 
6. Obtener los valores medianas que definen cada uno de los componentes del modelo, a 
partir de los datos calculados para Rc, Rp y Cp. 
Validación del modelo 
El modelo caja-negra que se ha presentado, se valida utilizando uno de los dos modelos 
propuestos en [300].  
En [300] se presentan dos modelos analíticos de pila de combustible: uno detallado, que exige 
un conocimiento profundo del funcionamiento interno de la pila de combustible, y un modelo 
simplificado, que necesita de cierta información de las hojas de catálogo, resolver un conjunto de 
expresiones matemáticas, e información adicional relacionada con la respuesta dinámica de la pila 
de combustible, que no suele estar accesible en los manuales de usuario. En [300] sólo se describe 
la validación experimental del modelo detallado. Es importante señalar que estos dos modelos se 
han integrado en la herramienta Simulink® de MATLAB® [304] y han sido validados 
experimentalmente. 
Teniendo en cuenta toda esta información, se considera el modelo detallado de [300] como el 
modelo de referencia para validar el modelo caja-negra simplificado que se acaba de describir. El 
modelo de referencia se ha parametrizado e implementado en PSIM® según [300], con objeto de 
reproducir la respuesta temporal de la pila de combustible EPAC-500 de Hpower. A partir de 
ahora, la respuesta temporal del modelo de referencia, validado experimentalmente en [300], se 
considera como si se tratase de la respuesta temporal de una pila de combustible real.  
En primer lugar, a partir de la curva I-V proporcionada en las hojas de características, Figura 
7.38, se ha calculado el valor de la resistencia Rs = 957my el conjunto de valores que 
caracterizan la resistencia Rv(ifc), Tabla 7.5 
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Figura 7.38: Característica estática de la pila de combustible EPAC-500 de Hpower. 
 
Tabla 7.5: Parámetros del modelo estático de pila de combustible EPAC-500 de Hpower: Rv. 
ifc(A) Rv(ifc) ( ifc(A) Rv(ifc) ( 
0,125 22,24 3 2,55 
0,25 16,24 3,66 1,91 
0,5 10,64 4 1,96 
0,753 7,94 5 1,48 
1 6,34 6,5 1,15 
1,45 4,74 7,5 1 
2 3,64 10 0,713 
2,6 2,92 14,5 0,429 
 
El carácter no lineal de la resistencia variable Rv(ifc) se pone de manifiesto en la Figura 7.39. 
 
Figura 7.39: Resistencia variable Rv(ifc) en función de la corriente de la pila de combustible EPAC-500 de Hpower. 
A continuación, con objeto llevar a cabo la posterior parametrización de las resistencias Rp(ifc) y 
Rc(ifc), y del condensador Cp(ifc), se aplica un conjunto de escalones positivos y negativos de 
corriente de carga sobre la pila de combustible EPAC. Las medidas procedentes de la simulación se 
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muestran utilizando la herramienta Simview de PSIM®, en la Figura 7.40, donde la gráfica superior 
muestra la corriente de la pila de combustible y la gráfica inferior muestra la tensión de salida de la 
pila de combustible. 
 
Figura 7.40: Respuesta de la pila de combustible EPAC ante escalones de carga. 
Utilizando los resultados de simulación de la Figura 7.40, y aplicando el método de 
identificación descrito, se obtienen los datos de la Tabla 7.6. Dichos datos modelan las resistencias 
variables Rp(ifc) y Rc(ifc), así como el valor del condensador Cp(ifc).  
Tabla 7.6: Parámetros del modelo dinámico de pila de combustible EPAC-500 de Hpower: Rp(ifc), Rc(ifc) y Cp(ifc). 
ifc(A) t10(ms) 10(ms) 
Rc(ifc) 
(m 
Rp(ifc) 
(m 
Cp(ifc) 
(mF 
2 19,57 186 222 735 253 
3 21,43 204 554 403 506 
6 22,78 217 682 275 789 
8 21,4 204 752 205 990 
10 21,5 205 749 208 980 
8 19,6 187 688 269 695 
6 20,7 197 582 375 525 
 
Con el fin de simplificar el modelo se decide utilizar el valor mediana del conjunto de datos que 
caracteriza a cada componente. El valor que se ha escogido para la resistencia Rp es la mediana de 
todos los calculados, 275m, para la resistencia Rc es 682m, y el valor de Cp que se utiliza en el 
modelo es la mediana de todos los calculados, 695mF, tal como se comprueba en la Figura 7.41, 
Figura 7.42 y Figura 7.43. 
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Figura 7.41: Resistencia variable Rc(ifc) en función de la corriente de la pila de combustible EPAC-500 de Hpower, y 
valor de la mediana. 
 
Figura 7.42: Resistencia variable Rp(ifc) en función de la corriente de la pila de combustible EPAC-500 de Hpower, y 
valor de la mediana. 
 
Figura 7.43: Capacidad variable Cp(ifc) en función de la corriente de la pila de combustible EPAC-500 de Hpower, y 
valor de la mediana. 
El modelo completo propuesto para modelar la pila de combustible PEM EPAC-500 de Hpower 
con respuesta temporal sobreamortiguada, es el que se muestra en la Figura 7.44. El modelo se ha 
implementado y simulado utilizando la herramienta de simulación de circuitos eléctricos PSIM®. 
 
Figura 7.44: Modelo simplificado caja-negra de la pila de combustible EPAC-500 de HPower. 
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La resistencia variable se ha implementado en PSIM® mediante una fuente de tensión 
dependiente y una tabla, tal como muestra la Figura 7.45. 
 
Figura 7.45: Implementación en PSIM® de la resistencia variable Rv(ifc). 
En primer lugar se verifica el método de identificación aplicado, para lo que se aplica al modelo 
de pila de combustible la misma secuencia de escalones de corriente de carga que se utilizaron en 
el proceso de parametrización. La Figura 7.46 compara los resultados de simulación obtenidos 
junto con los del modelo de referencia, y se comprueba que la respuesta del modelo evoluciona 
como el modelo de referencia de MATLAB tanto en los estados transitorios como en los estados de 
régimen permanente. Además, se comprueba que el error relativo cometido entre ambas respuestas 
es menor del ±3%. 
 
Figura 7.46: Resultados de simulación del modelo simplificado caja negra y medidas del modelo de referencia de 
MATLAB, cuando se aplica la secuencia de escalones de corriente de carga utilizados en el proceso de parametrización. 
En la Figura 7.47 se muestra un detalle de los resultados mostrados en la Figura 7.46, donde se 
observa la buena precisión entre la respuesta del modelo de referencia de MATLAB y la respuesta 
del modelo simplificado caja-negra propuesto. 
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Figura 7.47: Detalle de los resultados de simulación del modelo simplificado caja negra y medidas del modelo de 
referencia de MATLAB, cuando se aplica la secuencia de escalones de corriente de carga utilizados en el proceso de 
parametrización. 
Una vez se ha demostrado que el modelo de pila de combustible propuesto reproduce 
correctamente la secuencia de corriente de carga utilizada en el proceso de parametrización, a 
continuación se muestran en la Figura 7.48 los resultados de simulación del modelo desarrollado 
junto con la respuesta del modelo de referencia de MATLAB, aplicando una secuencia diferente de 
corriente de carga. 
 
Figura 7.48: Resultados de simulación del modelo simplificado caja negra y medidas del modelo de referencia de 
MATLAB, cuando se aplica una secuencia de escalones de corriente de carga diferente. 
La tensión del modelo de la pila de combustible evoluciona igual que las medidas del modelo de 
referencia de MATLAB, no sólo en los estados transitorios, sino también en los estados de régimen 
permanente. La última gráfica que se muestra en la Figura 7.48 corresponde al error relativo que 
existe entre la tensión de la pila de combustible de ambos modelos, el propuesto y el de referencia. 
Se observa que el error que se comete es inferior al 3%. A la vista del buen comportamiento del 
modelo y de la buena precisión de su respuesta temporal, se concluye que la selección del valor de 
la mediana en el modelado de los componentes variables ha sido correcta.  
3.5
4
4.5
5
5.5
6
Ifc Ifc2
0.135 0.14 0.145 0.15
Time (Ks)
52
52.5
53
53.5
54
54.5
Vfc Vfc2
3.5
4
4.5
5
5.5
6
Ifc Ifc2
0.135 0.14 0.145 0.15
Time (Ks)
52
52.5
53
53.5
54
54.5
Vfc Vfc2
Modelo de referencia
Simulación modelo propuesto
Tensión (V)
Corriente (A)
Tiempo (s)
0
2
4
6
8
Ifc Ifc2
50
52
54
56
58
60
Vfc Vfc2
50 100 150
Time (s)
0
-1
-2
1
2
3
(Vfc-Vfc2)*100/Vfc2 0.5 -0.5
0
2
4
6
8
Ifc Ifc2
0
2
4
56
58
60
Vfc Vfc2
50 100 150
Time (s)
0
-1
-2
1
2
3
(Vfc-Vfc2)*100/Vfc2 0.5 -0.5
0
2
4
6
8
Ifc Ifc2
0
2
4
56
58
60
Vfc Vfc2
50 100 150
Time (s)
0
-1
-2
1
2
3
(Vfc-Vfc2)*100/Vfc2 0.5 -0.5
Error (%)
Corriente de la pila 
de combustible (A)
Tensión de la pila de combustible (V)
Medida
Simulada
 MODELADO DE LOS SUBSISTEMAS QUE COMPONEN EL SISTEMA DE PROPULSIÓN DE LOS VHPC 
 
 263 
7.1.3 Modelo de pila de combustible utilizado  
La aplicación automóvil para la que se están estudiando las arquitecturas de distribución de 
potencia exige que la pila de combustible entregue una potencia menor que 13,5kW, en función de 
la arquitectura que se esté simulando, y sin embargo la pila que se tiene, y que se ha modelado, es 
la pila de combustible NEXA Ballard de 1,2kW.  
Con el fin de analizar todas las arquitecturas en las condiciones de trabajo más reales posibles, 
se ha decidido desarrollar un modelo de pila de combustible menor de 13,5kW. Por ejemplo, si se 
decide modelar una pila de combustible de 4,8kW, se simulan cuatro modelos de la pila de 
combustible NEXA Ballard de 1,2kW conectados en paralelo, Figura 7.49, se aplica el proceso de 
identificación que se ha descrito en el epígrafe 7.1.1, y finalmente se implementa en PSIM® el 
modelo de pila de combustible resultante. De esta forma se dispone de un modelo integrado de pila 
de combustible de 4,8kW.  
 
Figura 7.49: Conexión en paralelo de cuatro subcircuitos del modelo de la pila de combustible Nexa Ballard de 
1,2kW. 
Las siguientes tablas muestran los datos resultantes del proceso de parametrización que se ha 
aplicado sobre las respuestas estática y dinámica del circuito mostrado en la Figura 7.49.  
Tabla 7.7: Parámetros del modelo estático de la pila de 
combustible de 4,8kW: Rv. 
Tabla 7.8: Parámetros del modelo dinámico 
de la pila de combustible de 4,8kW: RL. 
ifc(A) 
Rv(ifc) 
(m 
ifc(A) 
Rv(ifc) 
(m 
0,1 346 80 58,48 
1 225,98 100 47,98 
2 195,98 120 37,7 
10 188,98 140 34,91 
20 171,98 160 33,48 
30 141,64 180 21,6 
50 103,38   
 
 
ifc(A) 
RL(ifc) 
(m 
24,8 31,53 
45,2 13,82 
88,4 20,97 
90 26,44 
132,4 29,64 
177,6 16,52 
 
Con objeto de facilitar el uso del modelo de pila de combustible en el estudio, análisis y 
simulación de todas las arquitecturas de distribución de potencia, se ha generado el subcircuito que 
se muestra en la Figura 7.50.  
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Figura 7.50: Subcircuito del modelo de pila de combustible de 4,8kW. 
Por último, en la Figura 7.51 y Figura 7.52 se muestran la respuesta estática y respuesta 
dinámica del modelo de 4,8kW y de las cuatro pilas de combustible de 1,2kW conectadas en 
paralelo.   
 
Figura 7.51: Característica estática del modelo de 4,8kW integrado y de los cuatro módulos de 1,2kW conectados en 
paralelo. 
 
Figura 7.52: Respuesta dinámica del modelo de 4,8kW integrado y de los cuatro módulos de 1,2kW conectados en 
paralelo. 
A la vista de los resultados que se muestran en las figuras anteriores, se comprueba que el 
proceso de parametrización se ha aplicado con éxito y que el comportamiento del modelo de 4,8kW 
es el mismo que el de los cuatro módulos de 1,2kW conectados en paralelo. 
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En caso de manejar sistemas de distribución de potencia eléctrica en los que la pila de 
combustible deba entregar más de 4,8kW, se desarrollará un nuevo modelo de pila de combustible 
de mayor potencia de forma análoga a la descrita. 
 
7.2 Conjunto driver-motor y vehículo 
Se considera como carga del sistema de distribución de potencia eléctrica el conjunto formado 
por el driver-motor, encargado de transmitir la energía a las ruedas del vehículo, más el propio 
vehículo. Tal como se describe en el capítulo dos, el vehículo considerado es un vehículo ligero, al 
que no se van a exigir elevadas velocidades, motivo por el cual el motor de tracción no necesita 
gestionar potencias elevadas. Por tanto, el motor que se implemente debe ser sencillo de controlar, 
robusto, y de bajo coste, habiéndose considerado que el motor más adecuado para esta aplicación 
es el de corriente continua.  
7.2.1 Modelado del vehículo y del motor. 
En primer lugar se describe el modelado del vehículo junto con el motor de corriente continua. 
La Figura 7.53 muestra un esquema genérico eléctrico-mecánico del motor de corriente continua.  
 
Figura 7.53: Esquema eléctrico-mecánico de un motor de corriente continua. 
Las ecuaciones que rigen el comportamiento de un motor de corriente continua son las 
siguientes [305]-[307]:  
   t·K·rt·tE T    (7.33) 
   ti·K·rt·tT armTTM   (7.34) 
   
 
 tE
dt
tdi
·LR·titv armarmarmarmarm   (7.35) 
   tTtT RM   (7.36) 
Donde: 
 E: fuerza contra-electromotriz (V). 
 K: constante de velocidad (V/(rad/s)). 
 : velocidad angular desarrollada (rad/s). 
 TM: par motor (en las ruedas del vehículo) (N·m). 
 TR: par resistente (N·m). 
 KT: constante de par (N·m/A). 
+
-
Larm Rarm
f.c.e.m.
+
-
 tiarm
 tvarm
 tE
 tTM  t
 tTR
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 rt: relación entre el par en el eje del motor y el par en las ruedas del vehículo. Relación de 
engranajes. 
 T: eficiencia del tren de potencia, incluye driver, motor y transmisión.  
 Iarm: corriente que circula por el rotor del motor (A). 
 Varm: tensión aplicada en los terminales del motor (V). 
 Larm: inductancia asociada a los conductores del rotor (H). 
 Rarm: resistencia asociada a los conductores del rotor (). 
El par motor TM que se transmite a las ruedas del vehículo debe ser el adecuado para vencer 
todas las fuerzas que se oponen al movimiento del mismo aplicadas sobre una rueda de radio r 
[308], que se denomina par resistente, TR. Dicho par está formado a su vez por el par de rodadura, 
constituido por las resistencias opuestas al desplazamiento, y por el par de aceleración, formado por 
las fuerzas que hay que vencer para acelerar al vehículo (7.37) [305]-[307]. 
       tTtTtTtT AcelRodRM   (7.37) 
Par de aceleración 
El par de aceleración es el necesario para alcanzar la velocidad deseada. Por una parte es 
necesario vencer la fuerza de las masas rodantes, y por otra se necesita disponer del par suficiente 
para acelerar la masa del vehículo. Así pues, el par de aceleración se compone, a su vez, de la suma 
del par inercial de masas rodantes, Tmr y del par acelerador de la masa del vehículo, Tmv como 
indica (7.38). 
     tTtTtT mvmrAcel   (7.38) 
El par de las masas rodantes debe oponerse a la inercia de las masas rodantes, que son las ruedas 
del vehículo. Se considera que la masa de las ruedas se concentra en su superficie. Se define según 
(7.39). 
   
r
ta
·JtT mrmr   (7.39) 
Donde: 
 a: es la aceleración lineal de la rueda, y coincide con la aceleración lineal del vehículo 
(m/s2). 
 Jmr: es el momento de inercia de las masas rodantes (kg·m2). 
 r: radio de la rueda del vehículo (m). 
A su vez, el momento de inercia se calcula: 
2
2
1
r·m·J rmr   (7.40) 
Donde mr es la masa de las cuatro ruedas del vehículo en kilogramos.  
El par acelerador de la masa del vehículo viene dado por la siguiente expresión: 
   r·ta·mtTmv   (7.41) 
Donde m es la masa del vehículo en kilogramos.  
Sustituyendo las expresiones anteriores en (7.38) se tiene, finalmente:  
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     r·ta·m
r
ta
·JtT mrAcel   (7.42) 
Sobre la expresión anterior, se expresa la aceleración lineal en función de la velocidad lineal, y 
se llega a (7.43). 
      r·
dt
tdv
·m
r
·
dt
tdv
·JtT mrAcel 
1
 (7.43) 
Por otra parte, la velocidad lineal se relaciona con la velocidad angular mediante la siguiente 
ecuación: 
   r·ttv   (7.44) 
Sustituyendo (7.44) en (7.43), y reordenando se llega finalmente a la expresión del par de 
aceleración (7.45). 
     
dt
td
·r·mJtT mrAcel
2  (7.45) 
Par de rodadura 
El par de rodadura es el que se necesita para mantener en movimiento el vehículo, para lo cual 
se deben vencer dos fuerzas, denominadas par de fricción TFr y par aerodinámico TAer.  
     tTtTtT AerFrRod   (7.46) 
El par de fricción se debe al contacto de las ruedas con el pavimento, y se define mediante la 
siguiente ecuación [307]. 
  r)··cos(fr·g·mtTFr   (7.47) 
Donde: 
 g: es la aceleración de la gravedad (9,81 m/s2). 
 ángulo que determina la inclinación de la pendiente del pavimento. Se asigna valor nulo, 
si el vehículo circula en suelo llano. 
 fr: coeficiente de rozamiento entre neumático y suelo (adimensional). Existe un conjunto 
de valores tabulados, en función de las características del pavimento, en el que no se 
considera la dependencia con la velocidad del vehículo. En caso de considerar dicha 
dependencia, existen diversas ecuaciones empíricas que permiten calcular el coeficiente de 
rozamiento entre pavimento y neumático en función de la velocidad [306]. En esta tesis 
doctoral, el coeficiente se calcula mediante la siguiente expresión [307]: 
  110003000120 ,tv·,,fr   (7.48) 
Donde: 
 0,0012: coeficiente de rozamiento estático. 
 0,0003·v1,1: coeficiente de rozamiento dinámico. En el cálculo de las prestaciones de 
un vehículo, es suficiente considerar el coeficiente de rozamiento entre neumático y 
suelo como una función lineal de la velocidad [306], donde el producto resultante es 
adimensional. Por lo tanto, se aplicará a la velocidad una potencia unitaria.  
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 v: velocidad lineal del vehículo (m/s). 
Sustituyendo (7.48) en (7.47), considerando circulación por suelo llano y reordenando se llega 
a:  
   tv·,·r·g·mr·g·m·,tTFr 0003000120   (7.49) 
En cuanto al par aerodinámico, se crea por la acción de una resistencia aerodinámica que se 
opone al avance del vehículo, y se define mediante la siguiente ecuación: 
    r·tv·S·Cx··tTAer
2
2
1
  (7.50) 
Donde: 
 : densidad del aire 1,293 (kg/m3). 
 Cx: coeficiente de penetración aerodinámico. 
 S: superficie frontal del vehículo (m2). 
Finalmente, si se sustituye (7.49) y (7.50) en (7.46), se alcanza la expresión completa del par de 
rodadura. 
      r·tv·S·Cx··tv·,·r·g·mr·g·m·,tTRod
2
2
1
0003000120   (7.51) 
Si se sustituye (7.44) en la ecuación anterior, se expresa el par de rodadura en función de la 
velocidad angular y no de la velocidad lineal. 
      322
2
1
0003000120 r·t·S·Cx··t·,·r·g·mr·g·m·,tTRod    (7.52) 
Una vez conocidas las expresiones del par de rodadura y de aceleración, se pueden sustituir en 
la ecuación del par motor (7.37). 
       2322
2
1
0003000120 t·S·r·Cx··t·,·r·g·mr·g·m·,
dt
)t(d
·r·mJtT mrM 

  (7.53) 
En la ecuación anterior, se definen: 
2r·mJJ mrT   [kg·m
2] (7.54) 
r·g·m·,TR 001201   [kg·m
2/s2] (7.55) 
S·r·Cx··,R
3
1 50    [kg·m
2] (7.56) 
000302 ,·r·g·mB   [kg·m2/s] (7.57) 
Sustituyendo las cuatro ecuaciones anteriores en (7.52) se tiene la siguiente expresión del par 
motor simplificada: 
 
(7.58) 
     211 t·t·BTdt
)t(d
·JtT RRTM 


Par inercial Par de 
rozamiento 
estático
Par de 
rozamiento 
dinámico o 
viscoso
Par aerodinámico
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Las ecuaciones eléctricas y mecánicas que rigen el comportamiento de un motor de corriente 
continua son, finalmente, (7.33), (7.34), (7.35), y (7.58). En el desarrollo del modelo del motor-
vehículo se han hecho las siguientes suposiciones: 
 Circulación por suelo llano. 
 Dependencia lineal entre el coeficiente de rozamiento entre neumático y suelo con la 
velocidad. 
Si se establece un símil entre magnitudes eléctricas y mecánicas, se deduce el circuito eléctrico 
equivalente de un motor de corriente continua a partir de las ecuaciones anteriores. La analogía que 
se considera es la siguiente, Tabla 7.9: 
Tabla 7.9: Analogía entre magnitudes eléctricas y mecánicas. 
Magnitudes mecánicas Magnitudes eléctricas 
Velocidad angular (rad/s) Tensión, V (V) 
Par, T (N·m = kg·m2/s2) Corriente, I (A) 
Momento de inercia, JT 
(N·m/(rad/s2)=(kg·m2) 
Capacidad, C (F) 
Constante de rozamiento viscoso, B 
(N·m/(rad/s)) Admitancia, 1/R (
-1) 
Haciendo uso de la analogía anterior, y de las expresiones (7.33), (7.34), (7.35), y (7.58), se 
obtiene finalmente el circuito eléctrico equivalente de un motor eléctrico, que se representa en la 
Figura 7.54, donde C = JT , definida en (7.54), y R = B
-1 , definida en (7.57). 
 
Figura 7.54: Circuito eléctrico equivalente del motor del sistema de propulsión: driver-motor de cc-vehículo. 
La Tabla 7.10 muestra todos los datos relativos al motor y al vehículo. Se ha modelado el motor 
GEM 5BC49JB6007. 
Tabla 7.10  Datos del vehículo y del motor de corriente continua. 
Motor de corriente continua Vehículo 
Tensión nominal, Vcc 72V Radio rueda, r 0,27m 
Constante de par, KT 0,23 
Masa de las cuatro ruedas del vehículo 
(neumático más llanta), mr 
60kg 
Constante de velocidad, K 0,23 Masa vehículo, m 800kg 
Relación de transmisión, rt 5 
Coeficiente de penetración 
aerodinámico, Cx 
0,31 
Inductancia armadura, Larm 3,6mH Superficie frontal del vehículo, S 1,7m
2 
Resistencia de la armadura, Rarm 40m Eficiencia del tren de potencia, T 75% 
Vin+
Vin-
+
-
Larm Rarm
Vo+
Vo-
)t(iarm
)t(varm
   tv·K·rt·tE T   ti·K·rt· armTT
 tTM
JT
)t(v
TR1
 21 tv·R B
1
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A través de las hojas de catálogo se conoce el máximo par en el eje del motor (70N·m), y las 
revoluciones por minuto correspondientes (2500rpm). Con esta información, y conociendo la 
velocidad máxima del perfil de velocidad que se aplica (50km/h), se puede calcular la relación de 
transmisión rt, mediante (7.59). 
eje
M
ruedas
eje
T
T
rt 


 (7.59) 
Por otra parte, directamente sobre las curvas que se muestran en las hojas de catálogo, se puede 
calcular la constante de par y constante de velocidad, KT y K, como la pendiente de la curva que 
relaciona la corriente de la armadura y el par. En régimen permanente, la potencia eléctrica 
entregada al rotor y la potencia mecánica han de ser iguales (es decir, la potencia que entrega el 
motor será igual que la potencia que se consume en las ruedas) [309]. Por tanto, como se 
comprueba en la Figura 7.54, se tiene: 
)t(i)·t(E)t(P armmotor   (7.60) 
)t(v)·t(T)t(P Mruedas   
(7.61) 
Igualando las expresiones (7.60) y (7.61), y simplificando, se obtiene finalmente que KT = K, 
(7.62). 
)t(v·K)·t(i·rt·)t(i)·t(v·K·rt· TarmTarmT     
(7.62) 
Finalmente, la inductancia de la armadura es un dato que habitualmente se proporciona. En 
cuanto a la resistencia, se puede calcular en función de la velocidad angular del eje, la constante de 
velocidad, la corriente que circula por la armadura y la eficiencia del motor. La eficiencia del 
motor, (7.64), se puede calcular como el cociente entre la potencia que entrega el motor, (7.60), 
entre la potencia de entrada al motor, (7.63). 
)t(i)·t(v)t(P armarmentrada   (7.63) 
)t(E)t(i·R
)t(E
armarm
m

  (7.64) 
Operando la expresión (7.64) finalmente se obtiene la ecuación que permite calcular la 
resistencia de la armadura (7.65). 
m
m
arm
eje
arm ·)t(i
·K
R

 

1
 (7.65) 
La expresión anterior se evalúa utilizando los datos extraídos de las curvas del catálogo 
(seleccionados para el máximo par que desarrolla el motor) relativos a velocidad angular del eje, 
eje=2500rpm, la constante de velocidad K0,23, la corriente que circula por la armadura Iarm=325 
A y la eficiencia del motor m=0,82. Finalmente, el valor de la resistencia de la armadura es 
Rarm=40m. 
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7.2.2 Diseño de los lazos de control. 
Modelo de pequeña señal del conjunto vehículo y motor  
Una vez modelados el motor de corriente continua junto con el motor, se aborda el diseño del 
circuito de control. El motor de corriente continua está alimentado por un chopper de cuatro 
cuadrantes, de forma que se permita el movimiento y el freno de las ruedas del vehículo en sus dos 
direcciones (marcha hacia adelante y marcha hacia atrás). Este tipo de drivers se utilizan 
habitualmente con los motores de corriente continua debido a su elevada eficiencia, flexibilidad en 
el control, peso ligero, pequeño tamaño, respuesta dinámica rápida y posibilidad de regeneración de 
la energía procedente de los periodos de frenado [306], [309]. En el circuito eléctrico completo se 
implementa aguas arriba del driver-motor-vehículo un filtro, con el fin de impedir la propagación 
de rizado de alta frecuencia hacia el resto de la arquitectura. La velocidad en las ruedas del 
vehículo se mantiene regulada mediante dos lazos de control; un lazo interno de corriente que se 
encarga de regular el par motor, y un lazo externo de tensión, que regula la velocidad de giro de las 
ruedas, tal como describe la Figura 7.55. 
 
Figura 7.55: Conjunto driver-motor-vehículo más su circuito de control. 
Los lazos de control del motor de corriente continua se calculan haciendo uso del modelo de 
pequeña señal del mismo. Dicho modelo se obtiene a partir del mismo conjunto de ecuaciones que 
rigen el comportamiento temporal del motor, expresiones (7.33), (7.34), (7.35), y (7.58). Hay que 
tener en cuenta que la ecuación correspondiente al par de rodadura (7.52) es no lineal, en concreto 
el término relacionado con el par aerodinámico.  
Tras linealizar y perturbar dicha expresión (7.52) en un punto de trabajo, se obtiene la expresión 
linealizada del par de rodadura necesaria para la construcción del modelo de pequeña señal. 
         sˆ·W·S·r·Cx·sˆ·,·r·g·msˆ·s·r·mJsT mrM  322 00030   (7.66) 
Donde W es el valor de la velocidad angular de las ruedas particularizada en un punto de 
trabajo. Si se ordena la expresión anterior se tiene: 
       sˆ·,·r·g·mW·S·r·Cx·sˆ·s·JsTˆ TM  0003023   (7.67) 
Y sobre (7.67) se define: 
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0003023 ,·r·g·mW·S·r·Cx·Rod     (7.68) 
Con lo que finalmente se tiene  
    sˆ)·Rods·JsTˆ TM   (7.69) 
Por otra parte, si se sustituye (7.33) en (7.35), y se aplica Laplace sobre (7.34) y (7.35), se 
obtienen el resto de ecuaciones de pequeña señal: 
     · TTarmM rt·K·slˆsTˆ   (7.70) 
      armarmarmTarm L·sR·slˆrt·K·sˆsvˆ    ·  (7.71) 
Finalmente, haciendo uso de las tres ecuaciones anteriores (7.67), (7.70) y (7.71), se construye 
el diagrama de bloques de la Figura 7.56 a partir del cual se pueden diseñar los lazos de control del 
motor. 
 
Figura 7.56: Diagrama de bloques del modelo de pequeña señal del motor de corriente continua. 
Lazos de control del conjunto vehículo y motor  
Conocido el modelo de pequeña señal del conjunto motor-vehículo, es posible abordar el 
cálculo de los lazos de control. La Figura 7.57 muestra el diagrama de bloques del conjunto motor-
vehículo junto con los dos lazos de control [309]. 
 
Figura 7.57: Diagrama de bloques del modelo de pequeña señal del conjunto motor-vehículo de corriente continua, y 
lazos de control. 
En el diagrama de bloques anterior, Ri(s) es la función de transferencia del regulador de 
corriente, Mod(s) modela el modulador junto con el inversor, sc es el bloque de sensado del lazo 
interno de control, Rv(s) es la función de transferencia del regulador de tensión, y finalmente ref(s) 
es la señal de referencia, en este caso el perfil de conducción. 
Se comienza analizando el lazo interno, puesto que el motor más el lazo interno de corriente en 
bucle cerrado constituye la planta que gobierna el lazo externo de control.  
armarm LsR ·
1
 TJsRod ·
1

)(ˆ s)(ˆ sTM)(ˆ siarm)(ˆ svarm
)(ˆ sE
+
-
 · TT rt·K 
 · Trt·K 
armarm LsR ·
1
 TJsRod ·
1

)(ˆ s)(ˆ sTM
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)(ˆ sE
+-
( )Mod s( )iR s)s(Rv +
-
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En la Figura 7.57 se observa que existe una realimentación cruzada entre el lazo interno de 
corriente y el modelo de pequeña señal del motor. Con objeto de deshacer dicho nudo, se define la 
siguiente función de transferencia: 
)s(vˆ
)s(iˆ
)s(G
arm
arm1  (7.72) 
Para simplificar el cálculo anterior, sobre la Figura 7.57 se definen: 
armarm L·sR
)s(A


1
1  (7.73) 
TJ·sRod
)s(A


1
2  (7.74) 
TT ·rt·KK 1  (7.75) 
T·rt·KK 2  (7.76) 
De esta forma, se puede calcular de forma sencilla: 
)s(A·K)s(ˆ
)s(iˆ
)s(aG arm
21
1
1 

 (7.77) 
21211
211
1
K)·s(A)·s(A·K
)s(A·K)·s(A
)s(vˆ
)s(ˆ
)s(bG
arm 

  (7.78) 
Y sustituyendo G1a(s) y G1b(s) en (7.72), se alcanza finalmente (7.79): 
21211
1
1
K)·s(A)·s(A·K
)s(A
)s(G

  (7.79) 
El nuevo diagrama de bloques sobre el que se calcula el lazo interno de control es el que se 
muestra en la Figura 7.58, en el cual se ha omitido el lazo externo de control. 
 
Figura 7.58: Diagrama de bloques del modelo de pequeña señal del conjunto motor-vehículo junto con el lazo interno 
de corriente. 
Una vez deshecho el cruce de realimentaciones, se calcula sobre el diagrama de bloques de la 
Figura 7.58 la función de transferencia del lazo abierto de corriente, Ti(s), y a partir de ella se 
aplican técnicas de control con el fin de diseñar dicho regulador de corriente.  
Ksc)·s(G)·s(Mod)·s(R)s(Ti i 1  (7.80) 
Conocido el regulador del lazo interno de control, Ri(s), se calcula el regulador del lazo externo 
haciendo uso del diagrama de bloques de la Figura 7.59, donde BCi(s) es la función de 
transferencia en bucle cerrado del lazo interno de corriente. 
)s1(G
TJsRod ·
1

)(ˆ s)(ˆ sTM)(ˆ siarm
)(ˆ svarm
( )Mod s( )iR s+
-
Ksc
)(ˆ siref
K1 A2(s)
 · TT rt·K 
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Ksc)·s(G)·s(Mod)·s(R
)s(G)·s(Mod)·s(R
)s(iˆ
)s(iˆ
)s(BCi
i
i
ref
arm
11
1

  (7.81) 
 
 
Figura 7.59: Diagrama de bloques del modelo de pequeña señal del conjunto motor-vehículo junto con el lazo externo 
de tensión. 
Sobre el diagrama de bloques de la Figura 7.59 se calcula la función de transferencia del lazo 
abierto de tensión, T(s), y a partir de ella el regulador de tensión Rv(s).  
Kv·K)·s(A)·s(BCi)·s(Rv)s(T 12  (7.82) 
La Tabla 7.11 muestra los datos del regulador interno de corriente y del regulador externo de 
tensión que se han diseñado. 
Tabla 7.11: Datos de los reguladores del conjunto motor-vehículo de corriente continua. 
Lazo interno de corriente Lazo externo de tensión 
MF 45º MF 60º 
fc 1500Hz fc 10Hz 
Ksc 0,04 Kv 1 
 
En la Figura 7.61 se muestran los resultados de simulación que se obtienen al aplicar al sistema 
de la Figura 7.55 el perfil de conducción europeo ECE-15 de la Figura 7.60. 
 
Figura 7.60: Perfil de velocidad ECE-15. 
Se muestran tres representaciones gráficas. De arriba hacia abajo, la primera de ellas muestra el 
perfil de velocidad angular aplicado como señal de referencia, y la velocidad registrada por las 
ruedas del vehículo. Se llama la atención sobre el hecho de que 1rad/s es igual a 0,972km/h. La 
segunda representación gráfica contiene el par exigido por las ruedas del vehículo, junto con el par 
)(sBCi
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1
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transmitido por el motor. La diferencia que existe entre ambos pares se debe a la relación que existe 
entre el par y velocidad en el eje del motor y en las ruedas, debido a la relación de engranajes rt. 
Por último, en la tercera representación gráfica se muestran la corriente que circula por el rotor del 
motor, y la corriente que se demanda al resto del sistema, desde el bus de corriente continua. 
 
Figura 7.61: Resultados de simulación del conjunto motor-vehículo de corriente continua. 
Los incrementos y decrementos de velocidad que se aplican al conjunto driver-motor-vehículo, 
exigen variaciones positivas y negativas del par motor, o lo que es lo mismo, escalones positivos y 
negativos de la corriente que circula por el rotor del motor. Es decir, tal como muestra la Figura 
7.61, el perfil de velocidad aplicado se traduce en la corriente de carga que cada uno de los 
sistemas de distribución de potencia eléctrica en estudio debe ser capaz de abastecer. 
7.2.3 Análisis de impedancias 
La complejidad del diseño de una arquitectura de distribución de potencia radica en la 
interdependencia de los subsistemas que la integran. La dinámica de cada uno de los convertidores 
de la arquitectura se ve afectada por la presencia de los restantes, motivo por el cual es necesario 
conocer la respuesta en frecuencia de cada uno de los subsistemas que las integran. 
En el caso de considerar aplicaciones con recuperación de energía, el motor de corriente 
continua tiene dos posibles modos de funcionamiento. Durante los periodos de circulación normal 
del vehículo, el motor demanda energía del sistema y funciona en régimen motor. Sin embargo, 
durante los periodos de frenado regenerativo, el motor entrega energía hacia el resto del sistema y 
se comporta como un generador. Exceptuando el sentido de las corrientes que fluyen por el 
sistema, el comportamiento y modelado del driver del motor, así como el modelo eléctrico del 
0
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motor, y sus lazos de control son exactamente los mismos, y por tanto también lo es el cálculo de la 
impedancia de entrada. 
 
Impedancia de entrada del motor  
El circuito conmutado del conjunto formado por el driver-motor-vehículo es el que se muestra 
en la Figura 7.62. 
 
Figura 7.62: Circuito conmutado del driver-motor y lazos de control 
Se identifican tres partes principales en la planta de potencia del conjunto driver-motor-
vehículo. La primera de ellas es el propio driver, que está formado por un chopper de cuatro 
cuadrantes, con el objeto de que el vehículo pueda rodar y frenar con sentido de giro hacia la 
derecha, y rodar y frenar con sentido de giro hacia la izquierda.  
La segunda parte que se identifica en la planta de potencia de la Figura 7.62 es el circuito de 
entrada del motor, que en la figura se ha denominado “Motor I”. Su circuito conmutado y 
promediado son el mismo, puesto que está formado por elementos lineales, Rarm y Larm. El circuito 
de entrada del motor incluye un lazo de corriente con el fin de controlar la corriente que circula por 
el estator, iarm, y con ello el par en el eje del motor que se transmite al rotor del motor. El lazo de 
corriente que se implementa recibe como señal de referencia la salida del lazo externo de tensión 
que controla la velocidad del motor.  
La tercera y última parte de la planta de potencia de la Figura 7.62 es el circuito de salida del 
motor, que se ha denominado “Motor II”. Esta parte del circuito es no lineal, debido al término 
correspondiente al par aerodinámico, que es dependiente de la velocidad angular al cuadrado  , 
tal como se ha descrito en el apartado anterior dedicado a los lazos de control. Sobre este circuito 
se implementa un lazo de tensión, encargado de regular la velocidad angular del motor  ), cuyo 
equivalente eléctrico es la tensión de salida del motor, v(t). Para ello, la señal de referencia que 
recibe el lazo de tensión es el ciclo urbano de conducción que se desea aplicar al vehículo, Vref. La 
señal de salida de este lazo de tensión constituye una señal de referencia variable para el lazo 
interno de corriente. 
Si se tiene en cuenta que la dinámica de la velocidad del motor es mucho más lenta que la 
dinámica de la corriente, la fuerza contra-electromotriz (E(t)) se puede considerar constante. Si esto 
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es así, se elimina la dependencia que existe entre el circuito de entrada y el circuito de salida del 
motor, es decir, entre Motor I y Motor II. Además, por el mismo motivo la señal de referencia del 
lazo interno de corriente que gobierna la corriente que circula por el estator se convierte en una 
magnitud constante.  
En primer lugar, se calcula el modelo promediado del chopper de cuatro cuadrantes de la Figura 
7.63, donde vcontrol(t) es la señal de salida del regulador interno de corriente, y vtri(t) es la señal 
triangular del modulador. 
 
 
Figura 7.63: Chopper de cuatro cuadrantes y modulación PWM. 
La expresión de la tensión de salida promediada, vAB, y la corriente de entrada promediada, ig, 
son (7.83) y (7.84) respectivamente.  
tri
control
Busarm V
v
·vv   (7.83) 
tri
control
armg V
v
·ii   (7.84) 
Una vez conocido el modelo promediado del chopper de cuatro cuadrantes, se puede plantear el 
modelo promediado del conjunto driver-motor-vehículo, haciendo uso de las consideraciones que 
se han realizado en cuanto al funcionamiento del chopper de cuatro cuadrantes y la dinámica de la 
velocidad del motor, Figura 7.64. 
 
Figura 7.64: Modelo promediado del conjunto driver-motor-vehículo y lazo interno de corriente. 
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Las expresiones que rigen el comportamiento del circuito anterior son invariantes en el tiempo, 
pero no lineales. Por tanto, el siguiente paso en el cálculo de la impedancia de entrada del conjunto 
driver-motor-vehículo es la linealización y perturbación en un punto de trabajo de la corriente 
media de entrada al motor, ig, y la tensión media aplicada al motor, varm.  
control
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El modelo de pequeña señal del driver-motor-vehículo es el que se muestra en la Figura 7.65. 
En dicho modelo, por simplicidad, se ha omitido el lazo de control. Además, se ha representado 
cuál es la impedancia objetivo del cálculo que se va a desarrollar. 
 
Figura 7.65: Modelo en pequeña señal del conjunto driver-motor- vehículo. 
Con objeto de calcular la impedancia de entrada al conjunto driver-motor-vehículo, Z’motor(s), se 
construye el diagrama de bloques, incluyendo el lazo de control, del circuito de pequeña señal 
mostrado en la Figura 7.65. Dicho diagrama de bloques se muestra en la Figura 7.66 , y sirve de 
apoyo al desarrollo analítico de Z’motor(s). 
 
Figura 7.66: Diagrama de bloques del conjunto driver-motor- vehículo más lazo interno de control. 
El diagrama de bloques se puede expresar tal como se muestra en la Figura 7.67, al considerar la 
señal de referencia del lazo interno de corriente como un valor constante al ser la dinámica de 
velocidad del motor mucho más lenta que la dinámica de corriente por la armadura.  
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Figura 7.67: Diagrama de bloques del conjunto driver-motor- vehículo más lazo interno de control sin variación de la 
señal de referencia externa. 
El objetivo que se persigue es calcular las funciones de transferencia que relacionan la corriente 
que circula por la armadura, la señal de salida del lazo de control y la tensión de alimentación del 
driver, con el fin de obtener un diagrama de bloques como el de la Figura 7.68. 
 
Figura 7.68: Diagrama de bloques manipulado del conjunto driver-motor- vehículo más lazo interno de control. 
Operando sobre el diagrama de bloques de la Figura 7.67, se obtienen las funciones de 
transferencia Giv(s) y Gdv(s). 
)s(Gdi·
V
V
·
L·sR
L·sR
·
V
V
vˆ
iˆ
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tri
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
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
1
1
1
 (7.87) 
Donde:  
Ksc)·s(R
iˆ
vˆ
)s(Gdi i
arm
control   (7.88) 
Por otra parte se tiene: 
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Sustituyendo (7.88) en (7.89) se tiene finalmente: 
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Una vez conocidas Giv(s) y Gdv(s), se opera sobre el diagrama de bloques de la Figura 7.68 
para calcular finalmente la función de transferencia de la impedancia de entrada al driver-motor-
vehículo, Z’motor(s). 
)s(Gdv·
V
I
)s(Giv·
V
Viˆ
vˆ
)s('Z
tri
arm
tri
controlg
Bus
motor


1
 
(7.91) 
El único cálculo que falta por hacer relativo a la impedancia de entrada del driver-motor-
vehículo, Z’motor(s), es el punto de trabajo, formado por Vcontrol, Vtri e Iarm. Las magnitudes del ciclo 
de trabajo se calculan a partir del circuito estático de la Figura 7.69, y de las ecuaciones mecánicas 
del motor. 
 
Figura 7.69: Circuito estático del conjunto driver-motor-vehículo. 
Sobre el circuito estático de la Figura 7.69 se obtienen las siguientes expresiones:  
tri
control
Busarm V
V
·VV   (7.92) 
ER·IV armarmarm   (7.93) 
Donde E es: 
 V·K·rt·E T  (7.94) 
El punto de trabajo lo impone un determinado valor de velocidad, que en su equivalente 
eléctrico se trata de V. Por tanto, conocido el valor de velocidad, el cálculo de la fuerza contra-
electromotriz, E, es inmediato. Por otra parte, se conoce la ecuación del par motor, de donde se 
puede calcular directamente el valor de la corriente Iarm.  
armTTM I·K·rt·T   (7.95) 
TT
M
arm K·rt·
·T
I

  (7.96) 
Conocida la corriente Iarm, y la tensión E, se sustituye, en (7.93) y el cálculo de Varm es directo, y 
por último, de (7.92) se calcula finalmente el valor de Vcontrol. 
A continuación, en la Figura 7.71 y Figura 7.72, se muestra la respuesta en frecuencia de la 
impedancia de entrada al motor, durante su funcionamiento en régimen motor y generador. Se ha 
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seleccionado un punto de trabajo para el modo motor y otro para el modo generador, especificados 
en la Tabla 7.12, que corresponden a los instantes temporales indicados en la Figura 7.70.  
Tabla 7.12: Punto de trabajo en modo motor y modo generador. 
 Modo motor Modo generador 
Velocidad (km/h) 46,6 17,5 
Fuerza contra-electromotriz (V) 41,4 15,5 
Corriente armadura (A) 278 -227,5 
Instante temporal (s) 134 175 
 
 
Figura 7.70: Puntos de trabajo seleccionados para evaluar la impedancia de entrada al conjunto driver-motor-vehículo 
en modo motor y en modo generador. 
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En la Figura 7.71 y Figura 7.72 se muestra la respuesta en frecuencia del modelo de pequeña 
señal, obtenida a partir del circuito promediado, del circuito conmutado y del modelo analítico 
simulados en PSIM® en modo motor y modo generador respectivamente. 
  
  
Figura 7.71: Respuesta en frecuencia de la impedancia de 
entrada al driver-motor-vehículo, en modo motor. 
Figura 7.72: Respuesta en frecuencia de la impedancia de 
entrada al driver-motor-vehículo, en modo generador. 
Sin embargo, en el circuito eléctrico completo de la arquitectura se implementa un filtro aguas 
arriba del driver-motor-vehículo, tal como se ha mencionado anteriormente, con el fin de impedir la 
propagación de rizado de alta frecuencia hacia el resto de la arquitectura, tal como se muestra en la 
Figura 7.73. 
 
Figura 7.73: Driver-motor-vehículo, más filtro de entrada. 
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Por lo tanto, si sobre la Figura 7.73 se sustituye el conjunto driver-motor-vehículo por su 
impedancia de entrada en lazo cerrado, se obtiene el circuito de la Figura 7.74, sobre el cual se 
calcula la impedancia que realmente se ve desde el bus de corriente continua, Zmotor(s), al 
considerar el filtro implementado en su entrada. 
 
Figura 7.74: Impedancia de entrada al driver-motor-vehículo, incluyendo el filtro de su entrada. 
Finalmente, la impedancia de entrada al conjunto driver-motor-vehículo, incluyendo el filtro de 
entrada se calcula como sigue: 
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2
2
1  (7.97) 
)s(Z)s(Z)s(Z LfmMM  12  (7.98) 
)s(Z)s(Z
)s(Z)·s(Z
)s(Z
MmC
MmC
motor
21
21

  (7.99) 
Los valores de los componentes del filtro, se han calculado para impedir que el rizado a 
frecuencia de conmutación de los convertidores del sistema afecte al conjunto driver-motor-
vehículo, y del mismo modo, que el rizado a frecuencia de conmutación del conjunto driver motor 
se propague hacia el resto del sistema.  
 
Tabla 7.13  Datos del filtro de entrada al conjunto driver-motor-vehículo. 
C1m (F) 30F 
Lfm (H)  
C2m (F) 500F 
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A continuación, en la Figura 7.75 y Figura 7.76, se muestra la respuesta en frecuencia de 
Zmotor(s) incluyendo el filtro de entrada, en modo motor y modo generador respectivamente. 
  
  
Figura 7.75: Respuesta en frecuencia de la impedancia 
de entrada al driver-motor-vehículo incluyendo el filtro de 
entrada, durante modo motor. 
Figura 7.76: Respuesta en frecuencia de la impedancia de 
entrada al driver-motor-vehículo incluyendo el filtro de 
entrada, durante modo motor. 
 
7.3 Resistencia de frenado reostático 
En caso de que la fuente de energía secundaria no pueda almacenar más energía, durante los 
procesos de frenado regenerativo, podría ser necesario evacuar la corriente procedente de la carga 
(driver-motor-vehículo) con el fin de impedir sobretensiones en el bus de corriente continua. A tal 
efecto, se implementría una resistencia R, que a través de un interruptor, S, se conecta en paralelo 
con la carga tal y como muestra la Figura 7.77. El cierre de dicho interruptor deriva la corriente 
procedente de la carga hacia la resistencia R, iniciando un proceso de frenado reostático. 
 
Figura 7.77: Resistencia de frenado reostático en el sistema de distribución de potencia eléctrica 1B. 
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7.4 Supercondensadores 
El modelo de supercondensador que se implementa es el propuesto en [310], y se muestra en la 
Figura 7.78. 
 
Figura 7.78: Modelo de supercondensador [310]. 
El modelo de supercondensador está formado por dos ramas RC y una resistencia conectadas en 
paralelo:  
 La primera rama RC modela la respuesta temporal más rápida (segundos) del 
supercondensador, y está formada por una resistencia R1 en serie con dos capacidades en 
paralelo, tal como muestra la Figura 7.78. Una de los condensadores, C0, presenta una 
capacidad constante, que es el responsable del almacenamiento inicial de energía del 
supercondensador. El otro condensador presenta una capacidad variable cuyo valor 
depende de su propia caída de tensión kv·v1(t). 
 La segunda rama RC representa el comportamiento de medio-largo plazo (minutos) del 
supercondensador. Esta rama, formada por una resistencia R2 conectada en serie con un 
condensador de capacidad constante C2, modela la redistribución de carga en el sistema 
acumulador. 
 Finalmente, se implementa una resistencia R3 en paralelo con las dos ramas RC del 
modelo. El objetivo de esta resistencia es modelar las pérdidas debidas a la auto-descarga 
del supercondensador. 
 
La parametrización del modelo se lleva a cabo mediante una serie de ensayos en el dominio del 
tiempo, tal como se describe en [310]. Se considera que las constantes de tiempo de cada una de las 
ramas RC están lo suficientemente alejadas, es decir desacopladas, y por tanto los parámetros de 
cada una de las ramas se pueden identificar de forma independiente. 
El proceso de parametrización (de un único módulo de supercondensador) se basa en la medida 
de la tensión del supercondensador durante su carga a corriente constante, Figura 7.79, así como en 
la extracción de información de las hojas de características proporcionadas por el fabricante: 
 El valor de la resistencia R0 se obtiene mediante la medida del incremento de tensión 
durante el inicio del proceso de carga del supercondensador, V, dividido entre la corriente 
de carga, Ic. 
CI
V
R

0  (7.100) 
vSC(t)
+
-
v1(t)
+
-
iSC(t)
R1 R2
R3
i1(t)
C2C0v1(t)·kv
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 El valor de la resistencia R3 se obtiene mediante (7.101), donde Vn es la tensión nominal 
del supercondensador, y Ifuga es la corriente de fuga, que se obtiene de las hojas de 
características del supercondensador. 
fuga
n
I
V
R 3  (7.101) 
 Los parámetros C0 y kv se calculan mediante (7.102) y (7.103) a partir de la medida de dos 
puntos de la curva de carga del supercondensador, (t1,V1) y (t2,V2). 


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21
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V·VV·V
V·tt·V
·I·k Cv  (7.103) 
 Por último, C2 y R2 se calculan mediante la medida de la constante de tiempo 2 sobre la 
curva experimental de carga, mediante la medida de la tensión del supercondensador una 
vez finalizado el proceso de carga, V2f, y haciendo uso de (7.104) y (7.105), donde TC es el 
tiempo total que dura el proceso de carga. 
ff
v
fCC V·V·
k
CV·CT·I 22022 2






  (7.104) 
2
2
2 C
R

  (7.105) 
 
Figura 7.79: Tensión del supercondensador. 
En la Figura 7.80 se muestra el modelo de supercondensador que se ha implementado en 
PSIM®, donde la capacidad de la rama RC de corto plazo se ha modelado mediante una fuente de 
tensión dependiente (7.106). 
dt·
)t(v·kC
)t(i
)t(v
v
  10
1
1  (7.106) 
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Figura 7.80: Modelo de supercondensador (módulo simple) implementado en PSIM®. 
El procedimiento de parametrización descrito se aplica a módulos sencillos de 
supercondensador. Sin embargo, con objeto de poder implementar modelos de supercondensadores 
de diferentes niveles de tensión y de capacidad, es necesaria la asociación de módulos sencillos en 
serie y en paralelo. Si se producen dichas asociaciones, los valores de resistencias y condensadores 
del modelo se operan según (7.107)-(7.110), con el fin de reflejar el modelo completo del 
supercondensador. 
Np
Ns
·RR T 11   (7.107) 
Np
Ns
·RR T 22   (7.108) 
Np
Ns
·RR T 33   (7.109) 
Ns
Np
·CC T 22   (7.110) 
Del mismo modo, la expresión que refleja la caída de tensión en la capacidad variable del 
modelo, se ha visto modificada (7.111). 
dt·
Ns
)t(v
·kC
Np
)t(i
·Ns)t(v
T1
v
T1
T1 


0
 (7.111) 
En la Figura 7.81 se muestra el modelo de supercondensador que incluye la posibilidad de 
implementar Ns módulos en serie, y Np módulos en paralelo. 
 
Figura 7.81: Modelo de supercondensador (asociaciones serie y paralelo de módulos simples) implementado en 
PSIM®. 
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Con el propósito de simplificar el uso del modelo de supercondensador, se ha generado el sub-
circuito de la Figura 7.82, donde se muestra el cuadro de diálogo utilizado para modificar los 
parámetros del modelo, considerando que el modelo se refiere a un módulo sencillo. 
 
 
Figura 7.82: Sub-circuito del modelo de supercondensador y cuadro de diálogo con los parámetros del 
supercondensador. 
Cada sistema de distribución de potencia eléctrica está formado por diferente número, ubicación 
y naturaleza de sistemas acumuladores de energía. Por tanto, el dimensionamiento del  
supercondensador que se utilice en cada sistema de distribución de potencia eléctrica, junto con los 
parámetros utilizados, se mostrará en el análisis detallado de cada sistema de distribución de 
potencia eléctrica. 
 
7.5 Baterías 
El modelo de batería ión-litio que se utiliza es el propuesto por [311]-[312]. Se trata de un 
modelo formado por una fuente de tensión dependiente conectada en serie con una resistencia de 
valor constante, tal como muestra la Figura 7.83. 
 
Figura 7.83: Modelo de batería ión-litio implementado. 
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Las expresiones que rigen el comportamiento del modelo son, respectivamente, (7.112) para 
modelar la carga y (7.113) para modelar la descarga de la batería. 
)t(it·B
batt e·A)t(it·itQ
Q
·K)t(i·R*i·
Q0,1·Q
Q
·KE)t(v 



 0
 
(7.112) 
)t(it·B
batt e·A)t(i·R))t(*i)t(it·(itQ
Q
·KE)t(v 

 0
 
(7.113) 
Donde: 
 vbatt es la tensión en bornes de la batería (V). 
 E0 es una tensión de valor constante de la batería (V). 
 K es la constante de polarización (V/(Ah)), o resistencia de polarización (). 
 Q es la máxima capacidad de la batería (Ah). 
 it es la integral de la corriente respecto del tiempo, y por tanto la carga actual de la batería 
(Ah). 
 A es la amplitud de la zona exponencial (V). 
 B es la inversa de la constante de tiempo de la zona exponencial (Ah)-1. 
 R es la resistencia interna (). 
 i es la corriente de la batería (A). 
 i* es la corriente filtrada (A) y representa la dinámica de baja frecuencia de la corriente. 
El modelo considera un valor de resistencia interna constante, no representa la autodescarga de 
la batería, ni el efecto de la temperatura. Además, este modelo no reproduce el efecto memoria, y el 
valor de la capacidad no depende de la magnitud de la corriente de carga/descarga (no considera el 
efecto Peukert). Por último, la identificación de parámetros del modelo se lleva a cabo sobre las 
curvas de descarga de la batería, y se supone que son iguales que las curvas de carga. 
La extracción de parámetros se hace sobre las curvas de descarga que proporciona el fabricante. 
Sobre dichas curvas se identifican una serie de puntos (valores de tensión y valores temporales), 
con los que se calculan todos los parámetros del modelo. La Figura 7.84 muestra una curva de 
descarga genérica, donde se identifican los puntos necesarios para el cálculo de parámetros.  
 
Figura 7.84: Puntos significativos sobre una curva de descarga genérica. 
EFull
EExp
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El valor de la resistencia interna se calcula según [311], donde se utiliza un valor de eficiencia 
del 99,5%. 
nom
Nom
Q·,
·ER
20
1 

 
(7.114) 
La caída de tensión durante la región exponencial, A, se calcula mediante (7.115), donde EFull es 
el valor de tensión máximo, y EExp es el valor de tensión al final de la zona exponencial. Estos 
valores se extraen de la curva de la Figura 7.84. 
ExpFull EEA   (7.115) 
La inversa de la constante de tiempo de la zona exponencial, B, se calcula mediante (7.116), 
donde QExp es la carga al final de la zona exponencial. El valor de QExp se calcula mediante el 
producto de la corriente de descarga aplicada, por el tiempo transcurrido hasta el final de la zona 
exponencial. 
ExpQ
B
3

 
(7.116) 
Se calcula la constante de polarización K, mediante (7.117), donde ENom y QNom son, 
respectivamente, el valor de tensión y de carga al término de la zona nominal. El valor de QNom se 
calcula mediante el producto de la corriente de descarga aplicada, por el tiempo transcurrido hasta 
el final de la zona nominal. 
Nom
Nom
Q·B
NomFull
Q
)QQ)·(e·(AEE(
K
Nom 

 1
 (7.117) 
Y finalmente, se calcula el valor de tensión constante de la batería, E0. 
Ai·RKEE Full 0  (7.118) 
El modelo se ha implementado en PSIM®, Figura 7.85 y con objeto de facilitar su uso, se ha 
generado un sub-circuito fácilmente parametrizable, como muestra la Figura 7.86. 
 
Figura 7.85: Modelo de batería implementado en PSIM®. 
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Figura 7.86: Sub-circuito del modelo de batería y cuadro de diálogo con los parámetros de la batería. 
Debido a que cada sistema de distribución de potencia eléctrica está formado por diferente 
número y naturaleza de sistemas acumuladores de energía, el tamaño, y por tanto los parámetros de 
batería que se utilicen, van a ser distintos en cada caso y se mostrarán en el análisis detallado de 
cada sistema de distribución de potencia eléctrica. 
 
7.6 Convertidores cc-cc 
Tal como se ha descrito en el capítulo dos, el uso del convertidor cc-cc con topología elevadora, 
en este caso sin aislamiento, es una topología muy adecuada para conectar aguas abajo de la pila de 
combustible, en sistemas de distribución de potencia eléctrica de vehículos basados en pilas de 
combustible.  
En los sistemas de distribución de potencia eléctrica que implementen un segundo convertidor 
para conectar los sistemas acumuladores de energía al bus de corriente continua, se utilizará un 
convertidor cc-cc bidireccional, con topología reductora síncrona sin aislamiento.  
Debido a que los niveles de tensión que manejan ambos convertidores son los mismos, se 
realiza un único diseño de convertidor (bobina, condensador, filtros de entrada y de salida), que se 
aplicará en un caso como convertidor elevador unidireccional, y en el otro caso como convertidor 
reductor síncrono bidireccional, Figura 7.87. 
Batería
Vbat+
Vbat-
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Figura 7.87: Convertidor cc-cc con topología reductora síncrona bidireccional, más filtro LC en el lado de alta 
tensión. 
Cuando el convertidor se implementa aguas abajo de la pila de combustible transfiere energía 
desde la pila de combustible (terminal de baja tensión, VBT) hacia el bus de corriente continua 
(terminal de alta tensión, VAT), y está operando en modo elevador con flujo de energía 
unidireccional. Por el contrario, cuando el convertidor se implemente entre el sistema acumulador 
de energía y el bus de corriente continua, opera con flujo de energía bidireccional; desde el sistema 
acumulador hacia el bus de corriente continua en modo elevador, y desde el bus de corriente 
continua hacia el sistema acumulador en modo reductor. 
7.6.1 Diseño del convertidor 
En primer lugar se aborda el diseño del convertidor, que consiste en calcular los valores de 
bobina Lb y condensadores Ci y Co mínimos que garanticen el cumplimiento de las especificaciones 
de diseño. Para ello, se diseña el convertidor de la Figura 7.88 en modo elevador (Lmin-elev y Co), y 
en modo reductor (Lmin-red y Ci), de forma independiente. Así, se obtiene el valor del condensador 
del lado de baja tensión Ci, el valor del condensador de alta tensión Co, y el valor de la bobina Lb, 
que será el mayor de los dos calculados (Lmin-elev  y Lmin-red) [309]. 
 
Figura 7.88: Convertidor cc-cc con topología reductora síncrona bidireccional. 
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En la Tabla 7.14 se recuerdan las especificaciones de diseño del convertidor. 
Tabla 7.14  Datos de diseño de los convertidores cc-cc. 
C
on
ve
rt
id
or
es
 
Tensión nominal en el lado 
de baja tensión 
36V (±20%) 
Tensión nominal en el lado 
de alta tensión 
72V (±20%) 
Rizado de tensión pico-pico 
(lado de baja tensión) 
5% 
Rizado de tensión pico-pico 
(lado de alta tensión) 
2% 
Máxima potencia en la 
frontera MCC-MCD 
10% de la potencia 
máxima 
 
Diseño del convertidor en modo reductor 
Cálculo de la bobina Lmin-red 
El valor medio de la corriente que circula por la bobina del convertidor, ILred, en la frontera entre 
modo de conducción continuo (MCC) y modo de conducción discontinuo (MCD), viene dada por 
(7.119). 
 BTAT
red
LpLred VV·L
Ts·D
i·I 
22
1  (7.119) 
Donde: 
 iLP es el valor de pico de la corriente que circula por la bobina. 
 D es el ciclo de trabajo del convertidor. 
 Ts es el periodo de conmutación. 
 Lred es el valor de la bobina. 
 VAT es el valor de tensión en el lado de alta tensión. 
 VBT es el valor de tensión en el lado de baja tensión. 
Por otra parte, se tiene que el valor medio de la corriente que circula por la bobina es igual a la 
corriente de salida en el lado de baja tensión, y que puede ser expresada en función de la potencia 
(7.120).  
BT
BT
Lred V
P
I 
 
(7.120) 
Si se expresa el ciclo de trabajo en función de la relación de tensiones del convertidor, y se 
sustituye (7.120) en (7.119), se puede obtener el valor de la bobina en función de las tensiones VAT 
y VBT, de la potencia PBT y de la frecuencia de conmutación fs. 
fs·PV·
VV·V
L
BTAT
BTBTAT
red 2
32

  (7.121) 
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Finalmente, se deriva la expresión (7.121) respecto de VBT, [313], obteniendo la relación de 
tensiones (7.122) que permite calcular el máximo valor de la mínima inductancia del convertidor 
en modo reductor. 
ATBT V·V 3
2

 
(7.122) 
fs·PV·
V·V··V
L
BTAT
ATATAT
redmin 2
3
2
3
2
32



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








 
(7.123) 
Aplicando los valores de tensión especificados en la Tabla 7.14, para una frecuencia de 
conmutación de 100kHz, y un valor de potencia en la frontera MCC-MCD del 10% de la potencia 
máxima, (6,2kW según las conclusiones obtenidas en los capítulos quinto y sexto), se obtiene un 
valor de Lmin-red = 8,. Dicho valor corresponde a la mayor inductancia crítica de las obtenidas al 
combinar los valores máximos y mínimos de las tensiones en el lado de alta y de baja tensión. 
El criterio de diseño de 10% de la potencia máxima en la frontera MCC-MCD es equivalente al 
criterio de diseño de rizado de corriente del 20% de la corriente media. 
Cálculo del condensador Ci 
En el cálculo de la capacidad, se asume que todo el rizado de corriente en la inductancia del 
convertidor circula a través del condensador. Por tanto, el incremento de la tensión en el 
condensador se calcula [309]: 
222
111 Ts
·
i
··
C
Q·
C
v Cp
ii
Ci   (7.124) 
Donde: 
 Ci es el valor del condensador del lado de baja tensión. 
 iCP es el valor pico a pico de la corriente que circula por el condensador. 
El valor pico a pico de la corriente que circula por el condensador se define: 
   D·
L
Ts·V
VV·
L
Ts·D
i
red
BT
BTAT
red
Cp  1  (7.125) 
Sustituyendo (7.125) en (7.124) y reordenando se obtiene finalmente la expresión del 
condensador Ci. 
28
1
fs·
V
v
·L·
V
V
C
BT
Ci
red
AT
BT
i 



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


  (7.126) 
Si se aplican las especificaciones de la Tabla 7.14, y se utiliza el valor de Lmin-red previamente 
calculado, se obtiene finalmente el mínimo valor de capacidad Ci=31F. Dicho valor es el mayor 
que se obtiene al combinar los valores máximos y mínimos de las tensiones en el lado de alta y de 
baja tensión. 
En cuanto al valor de la resistencia serie equivalente del condensador, (Equivalent Serie 
Resistor, ESR), su valor viene determinado por la siguiente expresión (7.127). 
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 (7.127) 
Utilizando los datos de la Tabla 7.14, y el valor de Lmin-red previamente calculado, se obtiene un 
valor máximo de ESRi = 3m. 
Diseño del convertidor en modo elevador  
Cálculo de la bobina Lmin-elev 
El cálculo de la bobina en modo elevador es análogo al anteriormente descrito. 
El valor medio de la corriente de salida del convertidor en modo elevador, Io-elev, en la frontera 
entre modo de conducción continuo MCC y modo de conducción discontinuo MCD, viene dada 
por (7.128). 
 21
2
D·D·
L
Ts·V
I
elev
AT
elevo 
 
(7.128) 
Donde: 
 D es el ciclo de trabajo del convertidor. 
 Ts es el periodo de conmutación. 
 Lelev es el valor de la bobina. 
 VAT es el valor de tensión en el lado de alta tensión. 
Por otra parte, el valor medio de la corriente de salida del convertidor en modo elevador se 
puede relacionar con la potencia, (7.129).  
BT
BT
Lelev V
P
I 
 
(7.129) 
Si se expresa el ciclo de trabajo en función de la relación de tensiones del convertidor, se puede 
expresar el valor de la bobina Lelev en función de las tensiones VAT y VBT, de la potencia PAT y de la 
frecuencia de conmutación fs. 
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V
VV
L
AT
BT
AT
BTAT
elev 2
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(7.130) 
Se deriva la expresión (7.130) respecto de su tensión de entrada [313], VBT, obteniendo la 
relación de tensiones (7.131) que permite calcular el máximo valor de la inductancia mínima del 
convertidor en modo elevador (7.132). 
ATBT V·V 3
2

 
(7.131) 
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(7.132) 
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De nuevo, aplicando las especificaciones de diseño de la Tabla 7.14, con una frecuencia de 
conmutación de 100kHz, y un valor de potencia del 10% de la máxima, 6,2kW, el mayor valor de 
bobina de todos las combinaciones posibles es Lmin-elev = 8,. 
 
Cálculo del condensador Co 
La corriente que circula por el condensador Co es el rizado de la corriente que circula por el 
transistor de salida S2. Por tanto, el incremento de la tensión en el condensador se calcula: 
o
elevo
o
Co C
Ts·D·I
Q·
C
v 
1
 
(7.133) 
Reordenando la expresión anterior y expresando el ciclo de trabajo y el valor medio de corriente 
en función de la relación de tensiones en el convertidor y de la potencia, se obtiene finalmente la 
expresión del condensador Co. 
 
3
AT
AT
Co
BTATAT
o
V·fs·
V
v
VV·P
C


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(7.134) 
Si se aplican las especificaciones de la Tabla 7.14, y se aplican todas las combinaciones posibles 
de valores máximos y mínimos de las tensiones en el lado de alta y de baja tensión, se obtiene 
finalmente el mínimo valor de capacidad Co=460F.  
7.6.2 Filtro de salida LC (en modo elevador) 
En el diseño del convertidor de la Figura 7.89, sólo resta por diseñar el filtro LC de salida del 
convertidor cc-cc en modo elevador, Lf y Cf, puesto que en modo reductor el filtro de salida lo 
constituye el del propio convertidor. El filtro LC se implementa con el propósito de impedir la 
propagación del rizado de corriente y tensión a frecuencia de conmutación hacia el resto del 
sistema, los sistemas acumuladores de energía y el bus de corriente continua.  
 
Figura 7.89: Convertidor cc-cc con topología reductora síncrona bidireccional y filtro LC de salida, en modo 
elevador. 
La frecuencia de conmutación del convertidor es 100kHz, motivo por el que se escoge una 
frecuencia de cruce para el filtro de 40kHz; los valores de la bobina y condensador del filtro son 
Lf=230nH y Cf=80F. En la Figura 7.90 se muestra la respuesta en frecuencia del convertidor cc-cc 
en modo elevador, con y sin filtro de salida.  
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Figura 7.90: Respuesta en frecuencia del convertidor cc-cc con topología reductora síncrona bidireccional, operando 
en modo elevador, con y sin y filtro LC de salida: tensión de salida respecto ciclo de trabajo. 
7.6.3 Rama de amortiguamiento 
La implementación de un filtro LC en la salida del convertidor cc-cc cuando opera en modo 
elevador, significa que cuando el mismo convertidor está operando en modo reductor, ahora cuenta 
con un filtro de entrada, Lf y Co, tal como muestra la Figura 7.91. 
 
Figura 7.91: Convertidor cc-cc con topología reductora síncrona bidireccional y filtro LC de entrada, en modo 
reductor. 
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En la siguiente Figura 7.92 se muestra la acción nula que ejerce el filtro de entrada sobre la 
respuesta en frecuencia del convertidor cc-cc en modo reductor.  
 
Figura 7.92: Respuesta en frecuencia del convertidor cc-cc con topología reductora síncrona bidireccional, operando 
en modo reductor, con y sin y filtro LC de entrada: tensión de salida respecto ciclo de trabajo. 
Tal como se comprueba la presencia del filtro en la entrada del convertidor cuando opera en 
modo reductor no afecta a la respuesta en frecuencia del mismo, motivo por el cual no es necesario 
diseñar ninguna rama de amortiguamiento adicional para asegurar la estabilidad del sistema de 
distribución de potencia eléctrica. 
 
7.7 Conclusiones del diseño y modelado de la etapa de potencia 
Las conclusiones sobre el diseño y modelado de la etapa de potencia se resumen a continuación. 
Se presentan agrupadas para cada uno de los sistemas que componen las arquitecturas de 
distribución de potencia que se han modelado. 
Pila de combustible 
Se han presentado de manera original dos modelos de pila de combustible PEM: uno que 
reproduce la respuesta temporal impulsional-sobreamortiguada, y otro que reproduce la respuesta 
sobreamortiguada, junto con sus respectivos procedimientos de parametrización. En general, tanto 
para el modelo de pila de combustible con respuesta temporal impulsional-sobreamortiguada, como 
para el de respuesta temporal sobreamortiguada, se concluye:  
 Ambos modelos de pila de combustible (impulsional-sobreamortiguada y 
sobreamortiguada) están formados por un reducido número de componentes. En ambos 
casos, el modelo estático lo forman dos resistencias. En cuanto al modelo dinámico lo 
forman, en el caso del modelo impulsional-sobreamortiguada una resistencia adicional, 
una bobina y un condensador, y en el caso del modelo sobreamortiguada, un 
condensador. 
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 Se llama la atención sobre el hecho de que los modelos estático y dinámico 
correspondientes al modelo impulsional-sobreamortiguada, se pueden parametrizar de 
forma independiente. El modelo dinámico no sólo reproduce el fenómeno físico de 
dinámica más lenta de la pila de combustible, sino que también es capaz de reproducir 
la respuesta dinámica más rápida, que es la asociada al fenómeno de doble capa.  
Sin embargo, en el caso del modelo sobreamortiguado, la parametrización del modelo 
dinámico depende del modelo estático.  
 El uso de resistencias variables permite la implementación de una constante de tiempo 
variable y dependiente de la corriente de la pila de combustible. Además, el equipo 
necesario para realizar las medidas sobre la pila de combustible, y con ellas la posterior 
identificación de parámetros, es muy sencillo, basta con obtener la respuesta temporal 
de la pila de combustible cuando se aplica un conjunto de escalones de carga. El 
proceso de parametrización utiliza un reducido número de pasos y las ecuaciones 
necesarias son muy simples. 
 La parametrización de los componentes del modelo dinámico no necesita un número 
elevado de puntos. El error cometido entre la respuesta experimental y la simulación es 
en general menor del ±3%. 
 También se ha descrito la respuesta en frecuencia de la pila de combustible, con un 
análisis independiente para altas y bajas frecuencias, detallando la influencia de cada 
componente sobre la respuesta dinámica global. En caso de que la respuesta temporal de 
la pila de combustible no esté disponible, el modelo de pila se puede parametrizar 
haciendo uso de la respuesta en frecuencia de la misma. 
 El análisis de la respuesta experimental muestra la buena precisión del modelo, incluso 
cuando se parametriza utilizando diferentes secuencias de escalones de carga, diferente 
número de escalones y diferente magnitud de incrementos de corriente de carga. 
 Los modelos de pila de combustible propuestos, así como sus respectivos procesos de 
identificación de parámetros no consideran el envejecimiento de la pila de combustible. 
Sin embargo, podría incluirse mediante el uso de tablas o expresiones matemáticas si se 
definen los parámetros del modelo en función de una variable temporal, en detrimento 
de la simplicidad del modelo. 
 Por tanto, los modelos de pila de combustible que se presentan se pueden considerar 
como un modelo de referencia en el diseño de sistemas emuladores de pilas de 
combustible, debido tanto a su simplicidad como a su buena precisión. 
 Los modelos de pila de combustible propuestos, junto con sus correspondientes 
procedimientos de identificación de parámetros constituyen una aportación original de 
esta tesis doctoral. 
Motor de corriente continua 
Se han desarrollado las expresiones eléctricas y mecánicas que rigen el comportamiento de un 
motor de corriente continua, en el que se incluyen las características del vehículo que mueve.  
A partir del conjunto de expresiones eléctricas y mecánicas, se ha descrito el proceso de 
obtención del circuito eléctrico equivalente, para su simulación temporal en PSIM®.  
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Del mismo modo, se ha descrito el desarrollo del modelo de pequeña señal del conjunto motor y 
vehículo, que permite el diseño del doble lazo de control (velocidad y par).  
Por último, se ha presentado el cálculo de la expresión de la impedancia de entrada al conjunto 
driver-motor-vehículo. 
En definitiva, este estudio no constituye por sí mismo una aportación original, pero sí permite 
disponer de un análisis detallado del conjunto driver-motor-vehículo, desde la descripción 
matemática completa del conjunto de ecuaciones que gobiernan el conjunto driver-motor-vehículo 
que posibilita el uso del modelo en herramientas de simulación eléctrica, hasta el análisis en 
pequeña señal necesario para el cálculo de los lazos de control. 
Supercondensadores y baterías 
Se ha implementado un modelo de supercondensador y un modelo de batería ampliamente 
utilizados en las simulaciones de sistemas de distribución de potencia eléctrica que existen en la 
literatura. Ambos modelos están validados experimentalmente en la literatura, y presentan un 
equilibrio adecuado entre precisión y simplicidad de parametrización y tiempo de simulación. 
Convertidores cc-cc 
Se ha diseñado un único convertidor, con topología reductora síncrona, de forma que se puede 
utilizar implementado aguas abajo de la pila de combustible, en calidad de convertidor cc-cc 
unidireccional elevador, o bien como convertidor de conexión de los sistemas acumuladores de 
energía, en calidad de convertidor cc-cc bidireccional. 
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8 Simulación de los sistemas de distribución de potencia eléctrica 
seleccionados 
El objetivo de este capítulo es la validación mediante simulación del procedimiento de 
dimensionamiento descrito y analizado en los capítulos 5 y 6. Para ello, se muestra la simulación 
eléctrica de los sistemas de distribución de potencia eléctrica seleccionados; 1B del grupo de 
arquitecturas que sólo implementan baterías como fuentes de energía secundarias, 1BC y 2BC del 
grupo de arquitecturas que combinan baterías y supercondensadores, y por último 1C2 del grupo de 
arquitecturas que sólo implementan supercondensadores. 
La validación mediante simulación del procedimiento de dimensionamiento se obtiene mediante 
la simulación temporal del sistema de distribución de potencia eléctrica completo durante toda una 
jornada laboral, es decir, la simulación del horizonte temporal que se ha considerado en su 
dimensionamiento.  
Además, para cada uno de los sistemas de distribución de potencia eléctrica que se simulan se 
han implementado lazos de control en modo tensión y en modo corriente, con el objetivo de 
analizar el comportamiento del sistema completo con cada tipo de control. Cuando se aplican 
estrategias de control de bajo nivel en modo corriente, se analiza el comportamiento del SDE-
VHPC durante un ciclo de conducción, así como durante toda una jornada laboral de 8h. Por el 
contrario, cuando se aplica una estrategia de control de bajo nivel en modo tensión solamente se 
muestra el comportamiento del SDE-VHPC durante un ciclo de conducción, ya que este tipo de 
control no permite verificar si el dimensionamiento realizado, según se describe en el capítulo 5, es 
correcto o no. Por este motivo, no se muestran simulaciones de ocho horas de duración cuando se 
aplican las técnicas de control de bajo nivel en modo tensión. 
8.1 Arquitectura 1B 
El diagrama de bloques de este sistema de distribución de potencia eléctrica se recuerda en la 
Figura 8.1.  
 
Figura 8.1: Diagrama de bloques de la Arquitectura 1B. 
Se trata de una arquitectura de distribución de potencia que implementa un único convertidor 
aguas abajo de la pila de combustible, y un único sistema acumulador de energía, en concreto una 
batería, conectada directamente al bus de corriente continua. 
El convertidor cc-cc con topología elevadora tiene un doble cometido: elevar la tensión de 
salida de la pila de combustible, y mantener controlada, en función del tipo de control que se 
aplique, bien el seguimiento de la corriente de salida o bien la tensión del bus de corriente continua.  
La batería cumple tres funciones. En primer lugar, establece una tensión aproximadamente 
constante en el bus de corriente continua. Su segunda función es mejorar la respuesta dinámica de 
la pila de combustible, para lo cual debe ser capaz de suministrar corrientes elevadas durante cortos 
Pila 
combustible
CargaCC/CC
Batería
Bus cc
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periodos de tiempo. Por último, la batería debe almacenar la energía procedente de la carga durante 
los procesos de frenado regenerativo.  
El sistema de distribución de potencia eléctrica 1B pertenece al grupo de arquitecturas que sólo 
implementan baterías como fuentes de energía secundarias. Tal como se ha descrito en el capítulo 
seis, el uso más adecuado de este tipo de sistemas de distribución de potencia eléctrica es para el 
rango de potencia máxima que entrega la pila de combustible más bajo, entre 0kW y 2,5kW para 
las especificaciones establecidas. Los datos que se han utilizado para llevar a cabo la validación 
mediante simulación del dimensionamiento de este sistema de distribución de potencia eléctrica 
son los que se muestran en la Tabla 8.1. El valor de la potencia máxima que entrega la pila de 
combustible se ha calculado según el procedimiento de dimensionamiento óptimo descrito en el 
capítulo 5, y los datos relativos al modelo de la batería se extraen del modelo de MATLAB® 
SIMULINK® según se describe en el capítulo 7. 
Tabla 8.1: Datos de diseño del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B. 
Pila de combustible Potencia máxima de la pila de combustible (kW) 2,5 
Modelo de la batería 
Capacidad de la batería Q (Ah) 66 
Tensión de valor constante de la batería, E0 (V) 78 
Constante de polarización K (V/(Ah)) 0,0061581 
Amplitud de la zona exponencial A (V) 6,117 
Inversa de la constante de tiempo de la zona 
exponencial B (Ah)-1 
0,92518 
Resistencia interna R () 0,009909 
 
Estrategia de control en modo corriente  
La estrategia de control implementada habilita la consecución de los objetivos trazados. Así, tal 
como se muestra en la Figura 8.2, el lazo de control en modo corriente de la arquitectura 1B debe 
igualar la corriente de salida del convertidor cc-cc con topología elevadora, (io), con la corriente de 
entrada a la carga (icarga). De esta forma, la corriente en régimen permanente de entrada a la batería 
(ibat) es nula, siempre que la pila de combustible pueda abastecer la demanda, y sólo circulará 
corriente entre la batería y la carga durante los estados transitorios que se produzcan en el sistema, 
y cuando la demanda de corriente exceda la máxima corriente que pueda entregar la pila de 
combustible. 
 
Figura 8.2: Diagrama de bloques y lazo de control en modo corriente de la arquitectura 1B. 
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El circuito de control de esta arquitectura tiene un único lazo de control, en modo corriente, que 
gobierna el funcionamiento del convertidor cc-cc elevador. La Figura 8.3 muestra el convertidor 
cc-cc junto a su lazo de control. Iref corresponde a la corriente demandada por la carga. 
 
Figura 8.3: Convertidor cc-cc con topología elevadora y lazo de control en modo corriente de la arquitectura 1B. 
Para poder abordar el diseño del lazo de control, es necesario conocer la función de 
transferencia de la etapa de potencia que se quiere controlar. Es decir, es necesario conocer la 
función de transferencia de la etapa de potencia del convertidor cc-cc elevador en modo corriente.  
Estrategia de control en modo tensión 
En este caso, la magnitud que se mantiene regulada es la tensión del bus de corriente continua, 
dado que el objetivo del lazo de control es mantener la batería en su tensión de flotación. Así, tal 
como se muestra en la Figura 8.2, el lazo de control en modo tensión de la arquitectura 1B debe 
igualar la tensión de salida del convertidor, (vbus), con el valor de tensión de flotación de la batería 
fijado por Vref.  
 
Figura 8.4: Diagrama de bloques y lazo de control en modo tensión de la Arquitectura 1B. 
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De nuevo, antes de abordar el diseño del lazo de control, es necesario conocer la función de 
transferencia de la etapa de potencia del convertidor cc-cc elevador en modo tensión. 
8.1.1 Modelado de la etapa de potencia 
La Figura 8.5 muestra la etapa de potencia con el circuito conmutado del convertidor cc-cc con 
topología elevadora. Se puede comprobar que se trata de una topología elevadora convencional, a 
la que se ha incluido un filtro por condensador en la entrada, y un filtro LC en la salida, tal como se 
ha descrito en el capítulo séptimo. 
 
Figura 8.5: Modelo conmutado de la etapa de potencia basada en el convertidor cc-cc elevador. 
El diseño del lazo de control del convertidor cc-cc elevador se simplifica gracias a la presencia 
de la batería conectada directamente al bus de corriente continua. La resistencia interna de la 
batería es mucho menor que la impedancia de entrada del driver-motor, motivo por el cual se 
considera que el convertidor cc-cc está cargado únicamente por la batería, como se muestra en la 
Figura 8.5. 
El modelo promediado del convertidor se obtiene aplicando la técnica PWM Switch [314] a los 
interruptores del circuito eléctrico del convertidor. Las expresiones analíticas del valor medio de la 
corriente que circula por el transistor MOSFET (8.1) y el valor medio de la tensión que cae del 
diodo (8.2), dan paso a la implementación del circuito promediado de la Figura 8.6, que se 
distingue del conmutado en la sustitución de los interruptores por fuentes dependientes de tensión y 
de corriente. 
 
Figura 8.6: Modelo promediado de la etapa de potencia basada en el convertidor cc-cc elevador. 
  oood vˆV·dˆDv·dv   (8.1) 
  LbLbLbs iˆI·dˆDi·di   (8.2) 
A través de la linealización y perturbación de las expresiones anteriores, se obtienen las 
magnitudes de pequeña señal de la corriente que circula por el transistor, y la tensión que cae en el 
diodo, (8.3) y (8.4) respectivamente. A partir de estas ecuaciones, en las que se han despreciado los 
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términos de segundo orden, se puede construir el modelo del convertidor en pequeña señal que se 
muestra en la Figura 8.7, donde la magnitud perturbada de la tensión de entrada, invˆ , es cero. 
 
Figura 8.7: Modelo en pequeña señal de la etapa de potencia basada en el convertidor cc-cc elevador. 
dˆ·Vvˆ·Dvˆ ood   (8.3) 
dˆ·Iiˆ·Diˆ LbLbs   (8.4) 
Los valores del punto de trabajo, D, ILb, y Vo, se obtienen del circuito estático de la Figura 8.8. 
Los valores de las fuentes dependientes proceden de las ecuaciones (8.1) y (8.2). 
 
Figura 8.8: Circuito estático de la etapa de potencia basada en el convertidor cc-cc elevador. 
Sobre el circuito anterior, son datos los valores de tensión en la batería Vbat, corriente de salida 
Io, y tensión de entrada Vin. A partir del circuito anterior, se obtienen las siguientes expresiones, de 
las cuales (8.7) es directamente el valor de la tensión de salida, Vo. 
oLbLb II·DI   (8.5) 
  ooLbvsLbin VD·VRRR·IV   (8.6) 
  batLfbatoo VRR·IV   (8.7) 
Operando las expresiones anteriores, se obtiene la expresión de segundo grado que permite 
calcular el valor del ciclo de trabajo, y con él la corriente que circula por la bobina: 
     022  oinLbvsooino VVRRR·IV·V·DV·D  (8.8) 
Una vez conocidos tanto los valores que definen el punto de trabajo, Vo, ILb, y D, como el 
modelo de pequeña señal del convertidor cc-cc elevador, se puede calcular de forma sencilla la 
función de transferencia del convertidor en modo corriente y en modo tensión, donde la corriente 
que se desea controlar es la de salida, tras la etapa de filtrado, io. 
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Antes de comenzar a operar sobre el circuito de pequeña señal de la Figura 8.7, se hacen 
algunas simplificaciones, como muestra la Figura 8.9. 
 
Figura 8.9: Simplificaciones sobre el modelo de pequeña señal de la etapa de potencia basada en el convertidor cc-cc 
elevador. 
A continuación se asocian en serie y paralelo las impedancias del circuito anterior, tal como 
esquematiza la Figura 8.10. 
 
Figura 8.10: Asociaciones en serie y paralelo sobre el circuito de pequeña señal de la Figura 8.9. 
Finalmente, el circuito de pequeña señal que se utiliza para la obtención de las funciones de 
transferencia de la etapa de potencia del convertidor cc-cc elevador se muestra en la Figura 8.11. 
 
Figura 8.11: Circuito simplificado de pequeña señal de la etapa de potencia basada en el convertidor cc-cc elevador. 
La obtención de la función de transferencia de la etapa de potencia con el convertidor cc-cc 
elevador en modo corriente y modo tensión, se calcula haciendo uso de los dos circuitos de 
pequeña señal que se han presentado, Figura 8.10 y Figura 8.11. Las expresiones son las siguientes: 
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(8.10) 
La Figura 8.12 a) y b) muestra, respectivamente, el diagrama de Bode de la función de 
transferencia de la planta de la etapa de potencia con el convertidor en modo corriente y en modo 
tensión.  
  
 
 
a) b) 
Figura 8.12: Función de transferencia de la etapa de potencia del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B, a) 
en modo corriente y b) en modo tensión. 
8.1.2 Diseño de los lazos de control 
El objetivo fundamental que se persigue es la estabilidad del sistema en bucle cerrado, y ésta se 
estudia a partir del comportamiento en bucle abierto. El proceso de diseño del regulador es el 
siguiente: conocidas las funciones de transferencia de todos los bloques que forman el sistema, 
Figura 8.13, se calcula la función de transferencia de todos los bloques a excepción del regulador, 
TMR(s), ecuación (8.11), y se fija la frecuencia de cruce y el margen de fase. Conocidas ambas 
funciones de transferencia, es posible ubicar los polos y ceros del regulador, R(s), de forma que su 
acción sobre TMR(s) provoque que la función de transferencia del lazo abierto T(s), (8.12), cumpla 
con los requisitos de diseño establecidos. 
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Figura 8.13: Diagrama de bloques de la etapa de potencia con el convertidor cc-cc elevador y lazo de control en modo 
corriente. 
En cuanto a los requisitos del regulador, son aquellos que aseguran el comportamiento deseado 
del lazo en cuanto a ganancia, ancho de banda y estabilidad. Estos requisitos son margen de fase 
elevado con el fin de dotar de estabilidad al sistema, ancho de banda suficiente para disminuir el 
tiempo de respuesta transitorio, ganancia del lazo elevada, y finalmente suficiente atenuación a la 
frecuencia de conmutación para reducir el rizado de alta frecuencia en las magnitudes del sistema. 
El criterio de estabilidad que se aplica, y con el que se evalúan los diagramas de Bode de la 
respuesta en frecuencia de las funciones de transferencia tanto de la planta como del circuito de 
control, es el Margen de Fase y el Margen de Ganancia. 
El regulador que se implementa es de Tipo 3, Figura 8.14, y contiene un polo en el origen, dos 
polos y dos ceros. Este tipo de regulador se utiliza para controlar sistemas de segundo orden, y en 
ocasiones de primer orden. Se escoge debido a los grados de libertad que proporciona en el diseño 
del regulador. 
 
Figura 8.14: Regulador Tipo 3. 
Finalmente, el diseño de un lazo de control consiste en el cálculo de condensadores y 
resistencias que permiten la ubicación de los ceros y polos del regulador R(s), (R1, C1, R2, C2, C3, 
R11), de forma que la función de transferencia del lazo T(s), y por ende el sistema en bucle cerrado, 
cumpla con las especificaciones de diseño. El modelado del regulador R(s), del modulador M(s) y 
el bloque de sensado son ampliamente conocidos, al igual que el diseño de los lazos de control, por 
lo que no se van a detallar en este documento. 
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Los datos del regulador en modo corriente y del regulador en modo tensión que se han diseñado 
son los que se muestran en la Tabla 8.2.  
Tabla 8.2: Regulador diseñado para el convertidor elevador en modo corriente y en modo tensión del SDE-VHPC 1B. 
Regulador en modo corriente del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B 
Frec. de 
conmutación 
(kHz) 
Frecuencia 
de cruce 
(Hz) 
Margen 
de fase 
(o) 
Ganancia 
de 
sensado 
R11 
() 
R1 
() 
C1 (F) R2 () C2 (F) C3 (F) 
100 1000 60 0,01 10k 257k 607p k 1,78n 45n 
Regulador en modo tensión del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B 
Frec. de 
conmutación 
(kHz) 
Frecuencia 
de cruce 
(Hz) 
Margen 
de fase 
(o) 
Ganancia 
de 
sensado 
R11 
() 
R1 () C1 (F) R2 () C2 (F) C3 (F) 
100 1000 60 0,01 10k 185k 835p  24p 448p 
 
En la Figura 8.15 a) y b) se muestra el diagrama de bode de la respuesta en frecuencia de la 
función de transferencia del lazo abierto, en modo corriente y modo tensión respectivamente, de la 
etapa de potencia basada en el convertidor cc-cc elevador. 
  
  
a) b) 
Figura 8.15: Diagrama de bode de la función de transferencia del lazo abierto de la etapa de potencia basada en el 
convertidor cc-cc elevador del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B, a) en modo corriente y b) en modo 
tensión. 
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8.1.3 Simulaciones temporales 
A continuación se muestran las simulaciones temporales del sistema de distribución de potencia 
eléctrica 1B cuando se controla tanto en modo corriente como en modo tensión.  
Las simulaciones que se muestran, en ambos casos, son de dos tipos: una simulación de 181s de 
duración, es decir un único ciclo de conducción, y una simulación de 29141s de duración, es decir, 
una jornada laboral completa de 8h. La simulación de un único ciclo de conducción se muestra con 
el objetivo de poder analizar la evolución de las principales magnitudes de tensión y de corriente 
del sistema de distribución de potencia eléctrica. Mediante la simulación de ocho horas se validará 
el procedimiento de dimensionamiento óptimo descrito en los capítulos cinco y seis. 
Simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica  1B con 
control en modo corriente durante un ciclo de conducción  
La Figura 8.16 muestra el circuito eléctrico que se ha simulado en PSIM®. Con objeto de 
simplificar la interconexión de todos los subsistemas, se utilizan los sub-circuitos que se han 
generado para cada uno de ellos. 
 
Figura 8.16: Circuito eléctrico del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B con control en modo corriente. 
De izquierda a derecha, los subsistemas que aparecen son la pila de combustible conectada 
directamente al convertidor cc-cc elevador, a continuación y conectada directamente en paralelo al 
bus de corriente continua está la batería, y por último el conjunto driver-motor-vehículo. Se 
observa además que hay dos sub-circuitos adicionales, que corresponden respectivamente al lazo 
regulador del convertidor cc-cc elevador, que gobierna la corriente de salida del convertidor 
elevador, y un segundo regulador que también actúa sobre el convertidor cc-cc elevador, que 
gobierna su corriente de entrada (es decir, la corriente de salida de la pila de combustible). 
El regulador que gobierna la corriente de entrada del convertidor cc-cc elevador es un elemento 
común, junto con la pila de combustible y el convertidor cc-cc elevador, a todos los sistemas de 
distribución de potencia eléctrica que se analizan en este capítulo. El objetivo de dicho regulador es 
limitar la máxima corriente que entrega la pila de combustible, con un doble cometido: por una 
parte, para mantener la pila de combustible dentro de su rango de potencias adecuado, según la 
arquitectura de que se trate; y por otra parte, en caso de que la pila de combustible estuviera 
trabajando a la máxima potencia permitida, para evitar sobre-corrientes que la deterioren. 
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Sobre el circuito de la Figura 8.10 y Figura 8.11, se calcula la función de transferencia que 
relaciona la corriente de entrada al convertidor cc-cc elevador con el ciclo de trabajo (8.13), cuyo 
diagrama de Bode se muestra en la Figura 8.17. 
 
   )s(Z)·s(ZCe)s(Z)s(ZCe·)D)·(s(ZP)s(Z
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213
13  (8.13) 
  
a) b) 
Figura 8.17: Diagrama de Bode de la función de transferencia de la corriente de entrada al convertidor cc-cc elevador 
respecto del ciclo de trabajo, a) módulo y b) fase. 
Los datos del regulador en modo corriente diseñado son los que se muestran en la Tabla 8.3.  
Tabla 8.3: Regulador diseñado para el control de la corriente de entrada del convertidor cc-cc elevador. 
Regulador en modo corriente de la corriente de entrada al convertidor cc-cc elevador 
Frec. de 
conmutación 
(kHz) 
Frecuencia 
de cruce 
(Hz) 
Margen 
de fase 
(o) 
Ganancia 
de 
sensado 
R11 
() 
R1 
() 
C1 (F) R2 () C2 (F) C3 (F) 
100 5000 45 0,01 10k 5,2k 12n  20n 15n 
En la Figura 8.18 se muestra el diagrama de bode de la respuesta en frecuencia de la función de 
transferencia del lazo abierto de la corriente de entrada Tie(s) al convertidor cc-cc elevador respecto 
del ciclo de trabajo. 
  
a) b) 
Figura 8.18: Diagrama de bode de la función de transferencia del lazo abierto de la corriente de entrada Tie(s) del 
convertidor cc-cc elevador, a) módulo y b) fase. 
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Una vez diseñado el lazo de control que limita la corriente máxima de salida de la pila de 
combustible, se puede llevar a cabo la simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica. 
La Figura 8.19 muestra la simulación de un solo ciclo de conducción, 181s, del sistema de 
distribución de potencia eléctrica 1B controlado en modo corriente. 
Se ha diseñado considerando una descarga máxima de la batería del 75%, y teniendo en cuenta 
que descargas mayores del 80% de la capacidad total pueden deteriorar de forma permanente el 
sistema acumulador. En este sentido, se ha seleccionado un estado de carga inicial del 95%, con 
objeto de que tras una jornada laboral completa el SoC final sea del 20%. 
  
 
Figura 8.19: Simulación de 181s del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B con control en modo corriente. 
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En la Figura 8.19 se muestran ocho representaciones gráficas, que a continuación se analizan 
por orden descendente. En primer lugar se muestra la potencia demandada por la carga en el bus de 
corriente continua. Los intervalos temporales en los cuales la demanda de potencia presenta una 
pendiente positiva corresponden a tramos de incremento de velocidad del vehículo. Los intervalos 
temporales en los que se produce una demanda de potencia de signo negativo corresponden a 
tramos en los que el vehículo frena. Por último, se llama la atención sobre el máximo valor de 
potencia demandada, 15,6kW. 
La siguiente representación gráfica muestra de forma conjunta cuál es la corriente demandada 
por el motor, junto con la suma de corrientes de la batería más la corriente de salida del convertidor 
cc-cc elevador. En esta evolución temporal se comprueba que la suma de corrientes de las fuentes 
del sistema abastece la corriente demandada por la carga. 
A continuación se muestra de forma conjunta la corriente entregada por la batería, y la corriente 
de salida del convertidor cc-cc elevador. Se verifica cómo la corriente de salida del convertidor cc-
cc elevador está limitada a la máxima potencia de la pila de combustible, y que en el instante en 
que se limita la corriente del elevador, se inicia la descarga de la batería hacia el bus de corriente 
continua con objeto de satisfacer la demanda de la carga. Además, se observa cómo la corriente del 
convertidor cc-cc elevador es nula durante los procesos de frenado regenerativo, en los cuales toda 
la energía que la carga devuelve hacia el sistema se almacena en la batería. 
La cuarta magnitud que se analiza es la tensión del bus de corriente continua. Su tensión 
obedece al estado de carga de la batería. Todas las oscilaciones que sufre se deben a las cargas y 
descargas de la batería, que siempre se mantienen dentro del rango de tensiones especificadas.  
La evolución del estado de carga de la batería responde a los procesos de carga y descarga que 
sufre la batería a lo largo del ciclo de conducción. Se comprueba que la batería sufre la mayor de 
las descargas en el último tramo de aceleración del vehículo, y que el estado de carga final es 
inferior al inicial. Es decir, con esta estrategia de control en modo corriente se produce una 
descarga neta de la batería, de aproximadamente 0,5%, en cada ciclo de conducción. 
Las dos siguientes señales que se muestran corresponden, respectivamente, a la potencia que 
entrega la pila de combustible (máximo 2500W), y su máxima corriente (78 A). En ambos casos se 
observa que ambos límites se cumplen a lo largo de todo el ciclo de conducción. 
Por último, se han representado los ciclos de trabajo que gestionan el convertidor cc-cc 
elevador: el ciclo de trabajo del lazo de control de la corriente de salida, el correspondiente al lazo 
de control de la corriente de la pila de combustible, y por último el que realmente gobierna el 
convertidor, que es el menor de los dos. Se comprueba cómo el ciclo de trabajo que gobierna el 
convertidor es siempre el correspondiente al lazo de control de la corriente de salida, a excepción 
de los intervalos temporales en los que la pila de combustible está trabajando a su máxima potencia 
de diseño. En dichos periodos, el ciclo de trabajo que se impone es el que limita la máxima 
corriente de la pila de combustible. 
En conclusión, el comportamiento del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B es el 
esperado: la pila de combustible entrega toda la energía y potencia que demanda la carga, siempre 
que no exceda su máxima potencia de diseño y el resto de energía y potencia la abastece la batería.  
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Simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica  1B con 
control en modo tensión durante un ciclo de conducción  
A continuación se muestra la simulación del mismo sistema de distribución de potencia 
eléctrica, pero cuando se aplica un lazo de control en modo tensión. El estado de carga inicial de la 
batería continúa siendo el mismo que el aplicado en modo corriente. 
  
  
Figura 8.20: Simulación de 181s del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B con control en modo tensión. 
Las magnitudes que se muestran en la figura anterior son las mismas que se han analizado en el 
caso de aplicar lazos de control en modo corriente. 
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La primera de las representaciones gráficas muestra la potencia demandada por la carga a lo 
largo del perfil de conducción, que es exactamente la misma en todas las arquitecturas de 
distribución de potencia que se analizan. A continuación se muestra cómo la suma de corrientes 
entregada por la pila de combustible a través del convertidor cc-cc elevador y por la batería 
satisface la corriente demandada por el motor. Del mismo modo que en el caso anterior, se verifica 
que la pila de combustible entrega toda la energía y potencia demandada por la carga hasta su 
máximo valor especificado, y por tanto la batería abastece el resto. Además, se observa que en este 
caso la corriente de salida del convertidor elevador sólo es nula durante los procesos de frenado, y 
durante el resto del ciclo de conducción presenta un valor mayor que cero, en ocasiones incluso 
mayor que la demanda de la carga. Se debe a la recarga continuada de la batería para mantenerla en 
su valor de flotación.   
En cuanto a la tensión del bus de corriente continua, en este caso presenta un valor ligeramente 
superior que el anterior, debido a la estrategia de control en modo tensión. De hecho, si se analiza 
la evolución del estado de carga, se comprueba cómo se produce un ligero y constante incremento 
de su valor, prácticamente durante todo el ciclo de conducción, exceptuando los intervalos 
temporales en los que debe abastecer a la carga. La descarga neta, ciclo a ciclo, que sufre la batería 
es menor que en caso de aplicar la anterior estrategia de control en modo corriente, 0,3%.  
El análisis de las dos siguientes evoluciones temporales, correspondientes a la potencia y 
corriente entregada por la pila de combustible, permite observar cómo sus valores difieren del caso 
de aplicar lazos de control en modo corriente, ya que este control debe mantener a la batería en su 
máximo valor de carga. 
Se puede concluir, por tanto, que el comportamiento global de la arquitectura es correcto; se 
abastece la demanda de potencia y energía por parte de la carga, la pila de combustible opera en su 
rango de potencias especificado, la tensión del bus se mantiene regulada dentro de su posible rango 
de variación. Sin embargo, en esta arquitectura se ha detectado un flujo de energía de salida de la 
pila de combustible continuado, con el propósito de mantener la batería en un valor de tensión 
constante. Este hecho implica un mayor consumo de hidrógeno por parte de la pila de combustible. 
 
Simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica  1B con 
control en modo corriente durante una jornada l aboral 
Con el propósito de validar mediante simulación el método de dimensionamiento óptimo 
propuesto en el capítulo quinto, a continuación se muestra la simulación del sistema de distribución 
de potencia eléctrica 1B de ocho horas de duración, es decir, de una jornada laboral completa.  
En caso de que el método de dimensionamiento no sea correcto, la capacidad de la batería no 
será la adecuada para las especificaciones de potencia y energía calculadas, y esto podría conllevar: 
 Que el tamaño de la batería resulte pequeño, y por tanto se iniciará un proceso de 
recarga a lo largo de la jornada laboral.  
 Que el tamaño de la batería sea mayor del necesario, y por consiguiente el estado de 
carga final será muy superior al previsto.  
La Figura 8.21 muestra la simulación citada. 
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Figura 8.21: Simulación de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B con control en modo corriente. 
En primer lugar, se verifica que la corriente demandada por la carga se abastece mediante la 
corriente entregada por la pila de combustible a través del convertidor cc-cc elevador, así como por 
la batería. Por otra parte, se observa cómo a medida que la batería se va descargando se produce un 
ligero decremento de la tensión del bus de corriente continua. Por último, se produce un 
decremento del 75% del estado de carga de la batería a lo largo de una jornada laboral de ocho 
horas, tal como se ha diseñado.  
La conclusión que se extrae del análisis de la simulación del sistema de distribución de potencia 
eléctrica 1B a lo largo de ocho horas de funcionamiento es que el método de dimensionamiento 
propuesto en el capítulo quinto es correcto. El tamaño mínimo de batería que se ha calculado, junto 
con el tamaño de pila de combustible correspondiente, ha permitido satisfacer la demanda de 
potencia y energía del conjunto driver-motor-vehículo considerado en el diseño, sin necesidad de 
habilitar los mecanismos de recarga implementados. 
Finalmente, el diseño óptimo de la arquitectura de SDE-VHPC ha permitido abastecer una carga 
de potencia máxima 15,6kW con una pila de combustible de potencia máxima 2,5kW. 
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8.2 Arquitectura 1BC 
El diagrama de bloques del sistema de distribución de potencia eléctrica 1BC es el mostrado en 
la Figura 8.22. 
 
Figura 8.22 Diagrama de bloques de la arquitectura 1BC. 
Este sistema de distribución de potencia eléctrica implementa un único convertidor conectado 
aguas abajo de la pila de combustible, y dos sistemas acumuladores de energía de distinta 
naturaleza: una batería y un supercondensador, ambos conectados directamente en paralelo al bus 
de corriente continua. 
En este caso, se pretende que la batería mantenga un nivel de tensión en el bus de corriente 
continua constante pero no regulado, mientras que el supercondensador se debe encargar de 
satisfacer las variaciones bruscas de la carga. Además, toda la energía que demande la carga y que 
la pila de combustible no sea capaz de abastecer, deberá ser entregada por los dos sistemas 
acumuladores de energía, en la proporción dictada por el método de dimensionamiento descrito en 
el capítulo quinto. 
Este sistema de distribución de potencia eléctrica pertenece al grupo de arquitecturas que 
implementan de forma conjunta baterías y supercondensadores como fuentes de energía 
secundarias. En el capítulo quinto se concluyó que el uso más adecuado de este tipo de sistemas de 
distribución de potencia eléctrica es en el rango de potencias que entrega la pila de combustible 
intermedio, comprendido entre los 2,5kW y los 6,2kW para las especificaciones fijadas. Tal como 
se ha analizado a lo largo del capítulo sexto, si se aplica la restricción de máxima energía 
suministrada por las fuentes secundarias en un ciclo de conducción, respetando el rango de 
variación máxima del bus de corriente continua, y además se considera la posibilidad de almacenar 
toda la energía procedente del frenado regenerativo, el nivel de potencia máxima de pila de 
combustible que minimiza la masa, volumen y coste de este sistema de distribución de potencia 
eléctrica es 6,2kW. 
Los datos que se han utilizado para validar mediante simulación el dimensionamiento de este 
sistema de distribución de potencia eléctrica son los que se muestran en la siguiente Tabla 8.4. El 
valor de la potencia máxima que entrega la pila de combustible, así como los valores relativos al 
modelo de supercondensador se han calculado según el procedimiento de dimensionamiento 
óptimo descrito en el capítulo 5, y los datos relativos al modelo de la batería se extraen del modelo 
de MATLAB® SIMULINK® según se describe en el capítulo 7. 
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Tabla 8.4: Datos de diseño del sistema de distribución de potencia eléctrica 1BC. 
Pila de 
combustible 
Potencia máxima de la pila de combustible 
(kW) 
6,2 
Modelo de batería 
Capacidad de la batería Q (Ah) 0,273 
Tensión de valor constante de la batería, 
E0 (V) 
78,0031 
Constante de polarización K (V/(Ah)) 1,4888 
Amplitud de la zona exponencial A (V) 6,117 
Inversa de la constante de tiempo de la 
zona exponencial B (Ah)-1 
223,6701 
Resistencia interna de la batería R () 2,63 
Supercondensador 
Capacidad del supercondensador (F) 344 
Resistencia interna del supercondensador 
R () 
0,005 
Tensión máxima del supercondensador (V) 83,7 
 
Estrategia de control en modo corriente  
El circuito de control de sistema de distribución de potencia eléctrica está formado por un único 
lazo de control, en modo corriente, que gobierna el funcionamiento del convertidor cc-cc elevador. 
Dicho lazo de control debe igualar la corriente de salida del convertidor cc-cc con topología 
elevadora, (io), con la corriente demandada por la carga (icarga). De esta forma, la corriente en 
régimen permanente de entrada a la batería y al supercondensador (ibat, iSC) es nula, siempre que la 
pila de combustible pueda abastecer la demanda, y sólo circulará corriente entre las fuentes 
secundarias y la carga durante los estados transitorios que se produzcan en el sistema, además de 
los periodos en los que la demanda de corriente de la carga exceda la máxima corriente que pueda 
entregar la pila de combustible. La Figura 8.23 muestra el diagrama de bloques del convertidor cc-
cc elevador junto a su lazo de control. 
 
Figura 8.23: Diagrama de bloques y lazo de control en modo corriente de la arquitectura 1BC. 
Estrategia de control en modo tensión 
La magnitud que se debe controlar es la tensión del bus de corriente continua, dado que el 
objetivo del lazo de control es mantener el bus en un valor de tensión constante. En la Figura 8.24, 
se muestra el lazo de control en modo tensión de la arquitectura 1BC, que debe igualar la tensión 
de salida del convertidor, (vo), con el valor de tensión de flotación de la batería. El objetivo que se 
persigue es que la tensión del bus permanezca constante, y que los sistemas acumuladores de 
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energía entreguen y almacenen corriente en función de las necesidades de la carga. Cuando las 
fuentes secundarias sufran descargas, y por tanto descienda el nivel de tensión del bus de corriente 
continua, parte de la corriente que entregue el convertidor cc-cc elevador se destina a recargar la 
batería y el supercondensador, para devolver el bus a su máxima tensión.  
 
Figura 8.24: Diagrama de bloques y lazo de control en modo tensión de la arquitectura 1BC. 
 
8.2.1 Diseño de los lazos de control 
La única diferencia entre los sistemas de distribución de potencia eléctrica 1B y 1BC, radica en 
que se implementa un supercondensador en paralelo con la batería. La variación de la tensión del 
supercondensador a frecuencia de conmutación es muy pequeña, motivo por el cual se asume 
cuasiestaticidad, y se puede considerar como una fuente de tensión constante, tal como se muestra 
en la Figura 8.25. 
 
Figura 8.25: Modelo conmutado de la etapa de potencia del sistema de distribución de potencia eléctrica 1BC. 
El cálculo de la función de transferencia del convertidor cc-cc elevador en modo corriente y 
modo tensión, se lleva a cabo de forma análoga a como se hizo en el sistema de distribución de 
potencia eléctrica 1B. Las expresiones de sendas funciones de transferencia son las siguientes: 
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La Figura 8.26 a) y b) muestra, respectivamente, el diagrama de Bode de la función de 
transferencia de la planta del convertidor en modo corriente y en modo tensión.  
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a) b) 
Figura 8.26: Función de transferencia de la etapa de potencia de la arquitectura 1BC, a) en modo corriente y b) en 
modo tensión. 
Los datos del regulador en modo corriente y del regulador en modo tensión que se han diseñado 
son los que se muestran en la Tabla 8.5. En cada sistema de distribución de potencia eléctrica, los 
valores máximo y mínimo de la tensión de entrada y de salida del convertidor son los mismos. Sin 
embargo, no lo son los valores máximos de la corriente de entrada, ni las características de las 
fuentes secundarias que se implementan. Es decir, las condiciones de funcionamiento y de diseño 
de los lazos de control son diferentes de unas arquitecturas a otras. Se ha efectuado un diseño de los 
lazos de control con el objetivo de garantizar la estabilidad y el funcionamiento correcto del 
sistema de distribución de potencia eléctrica en todo el rango de sus posibles puntos de trabajo, 
motivo por el que se ha elegido diseñar con frecuencias de cruce bajas. En este caso, la frecuencia 
de cruce no excede de 50Hz debido al valor tan pequeño de la resistencia parásita del 
supercondensador. 
Tabla 8.5: Regulador diseñado para el convertidor elevador en modo corriente y modo tensión del SDE-VHPC 1BC. 
Regulador en modo corriente de la arquitectura 1BC 
Frec. de 
conmutación 
(kHz) 
Frecuencia 
de cruce 
(Hz) 
Margen 
de fase 
(o) 
Ganancia 
de 
sensado 
R11 
() 
R1 
() 
C1 (F) R2 () C2 (F) C3 (F) 
100 50 90 0,01 10k 130k 23,5n k 23,4n 306n 
Regulador en modo tensión de la arquitectura 1BC 
Frec. de 
conmutación 
(kHz) 
Frecuencia 
de cruce 
(Hz) 
Margen 
de fase 
(o) 
Ganancia 
de 
sensado 
R11 
() 
R1 () C1 (F) R2 () C2 (F) C3 (F) 
100 50 90 0,01 10k 302k 10,37n  780p 23,25n 
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En la Figura 8.27 a) y b) se muestra el diagrama de bode de la respuesta en frecuencia de la 
función de transferencia del lazo abierto, en modo corriente y modo tensión respectivamente. 
  
  
a) b) 
Figura 8.27: Diagrama de bode de la función de transferencia del lazo abierto de la etapa de potencia basada en el 
convertidor cc-cc elevador de la arquitectura 1BC, a) en modo corriente Ti(s) y b) en modo tensión Tv(s). 
 
8.2.2 Simulaciones temporales 
A continuación se muestran las simulaciones temporales del sistema de distribución de potencia 
eléctrica 1BC cuando se diseña el lazo de control en modo tensión y en modo corriente. En esta 
ocasión, se muestra en primer lugar la simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica 
durante los 161 ciclos que componen una jornada laboral completa. A continuación se mostrarán 
dos simulaciones de un solo ciclo de conducción, cuando se aplica una estrategia de control en 
corriente y en modo tensión.  
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Simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica  1BC con 
control en modo corriente durante una jornada laboral  
En la Figura 8.28 se muestra el circuito eléctrico que se ha simulado en PSIM®.  
 
Figura 8.28: Circuito eléctrico del sistema de distribución de potencia eléctrica 1BC con control en modo corriente. 
Se puede comprobar que el circuito eléctrico es el mismo del sistema de distribución de 
potencia eléctrica 1B, Figura 8.16, al que se ha añadido el supercondensador conectado 
directamente en paralelo con la batería, y por tanto con el bus de corriente continua.  
Se recuerda que el lazo de control de la corriente de salida de la pila de combustible es 
exactamente el mismo en todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica. 
El estado de carga inicial que se ha seleccionado para la batería es del 94%, y para el 
supercondensador del 87%. Es importante la selección del valor de estado de carga inicial escogido 
para cada fuente de energía secundaria, con el fin de que la tensión inicial de cada una de ellas sea 
la misma. 
La Figura 8.29 muestra la simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica 1BC 
durante una jornada laboral completa.  
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Figura 8.29: Simulación de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica 1BC con control en modo corriente. 
Mediante esta simulación se verifica si el diseño del sistema de distribución de potencia 
eléctrica que se ha realizado es correcto o no, es decir, si el tamaño de pila de combustible, baterías 
y supercondensadores son los adecuados para satisfacer la carga del sistema (conjunto driver-
motor-vehículo) durante una jornada laboral completa de ocho horas. El diseño que se ha realizado 
implica un rango de variación de la tensión del bus de corriente continua de 78V a 75V, un rango 
de variación del estado de carga de los supercondensadores de 87% a 80%, y por último, un rango 
de variación del estado de carga de la batería del 95% al 20%. 
A lo largo de la evolución temporal de las magnitudes que se muestran en la Figura 8.29, en 
primer lugar se verifica la satisfacción de los requisitos de carga por parte de las fuentes de energía 
del sistema de distribución de potencia eléctrica. Así mismo, se comprueba que el nivel de tensión 
del bus de corriente continua se mantiene dentro de las especificaciones del bus, y muy próximo al 
rango de variación máximo establecido en el diseño (varía entre 78V y 74,8V). 
En la Figura 8.29 se observa que desde el inicio de la simulación se produce el paulatino 
decremento de la tensión del bus de corriente continua, junto con el decremento del estado de carga 
de la batería y del supercondensador. En cuanto a la variación del estado de carga de la batería y de 
los supercondensadores, también es la esperada, si bien es cierto que sus valores finales son 
ligeramente superiores a los diseñados. Además, se comprueba que la evolución del valor medio de 
la tensión del bus de corriente continua es dependiente del comportamiento de la batería, mientras 
que el rizado de la tensión del bus es consecuencia del comportamiento del supercondensador, en 
concreto es muy dependiente de su resistencia interna.  
Por otra parte, se observa a través de la evolución temporal del estado de carga de las fuentes 
secundarias de energía que la batería gestiona toda la energía asociada a variaciones medias de la 
corriente de carga, mientras que los supercondensadores se ocupan de toda la energía asociada a 
rizados de corriente. Es decir, la presencia de los supercondensadores está permitiendo un 
funcionamiento adecuado de la batería, evitando su deterioro y permitiendo prolongar su ciclo de 
vida.    
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Esta arquitectura de distribución de potencia se ha diseñado para una potencia máxima 
entregada por la pila de combustible de 6,2kW, de forma que la diferencia de energía media entre 
la que demanda la carga y la que entrega la pila de combustible a través del convertidor elevador 
sea prácticamente nula, 4,8Wh a lo largo de toda la jornada laboral. Por tanto, en el diseño de las 
fuentes de energía secundarias se debe tener en cuenta que sean capaces de abastecer su propia 
energía de pérdidas. El reparto de masas entre la batería el supercondensador indica que el 7% de la 
masa total de fuentes de energía secundaria corresponde a baterías y el 93% restante a 
supercondensadores. Aun así, la batería (a pesar de su reducido tamaño) será quien haga la 
aportación mayoritaria de energía media hacia la carga, y el resto lo aportará el supercondensador. 
La conclusión final que se obtiene del análisis de esta arquitectura de distribución de potencia es 
que su funcionamiento es correcto, y que se cubren las necesidades demandadas por la carga. Por 
otra parte, se pone de manifiesto que el diseño de los sistemas de distribución de potencia eléctrica 
en el límite superior de potencia máxima entregada por la pila de combustible, implica que la 
energía media neta que debe manejar las fuentes de energía secundarias es prácticamente nula, y en 
consecuencia deja de ser despreciable la energía asociada a las pérdidas de cada una de las fuentes 
secundarias de energía. Finalmente, la presencia de supercondensadores permite asegurar un 
funcionamiento correcto de la batería.  
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Simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica  1BC con 
control en modo corriente durante un ciclo de conducción  
La Figura 8.30 muestra la simulación de 181s del sistema de distribución de potencia eléctrica 
1BC con control en modo corriente. 
  
  
Figura 8.30: Simulación de 181s del sistema de distribución de potencia eléctrica 1BC con control en modo corriente. 
En la Figura 8.30 se muestran las ocho representaciones gráficas relativas a las magnitudes de 
corriente y tensión del sistema. En primer lugar se muestra la potencia demandada por la carga en 
el bus de corriente continua. La siguiente representación gráfica muestra de forma conjunta cuál es 
la corriente demandada por el motor, y la suma de corrientes de la batería, la corriente de salida del 
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convertidor cc-cc elevador, y la corriente entregada por el supercondensador. Se comprueba que la 
suma de corrientes de los sistemas acumuladores de energía, junto con la corriente entregada por la 
pila de combustible a través del convertidor cc-cc elevador, abastecen toda la corriente demandada 
por la carga.  
Una vez verificado el cumplimiento de los requisitos de la carga, se muestran en la misma 
representación gráfica la corriente entregada por la batería, la corriente del supercondensador y la 
corriente del convertidor cc-cc elevador. Debido a que la máxima potencia de la pila de 
combustible está limitada, en este caso a 6,2 kW, también está limitada la máxima corriente 
entregada por la pila de combustible a 191 A, y por tanto la máxima corriente de salida del 
convertidor cc-cc elevador a 79 A. Cuando la corriente del convertidor elevador llega a su límite, se 
inicia la descarga del supercondensador hacia el bus de corriente continua con objeto de satisfacer 
la demanda de la carga. La batería gestiona prácticamente toda la diferencia de corriente media 
entre la demandada por la carga y la suministrada por el convertidor cc-cc elevador, a pesar de su 
reducida capacidad, Tabla 8.4, motivo por el cual su variación del estado de carga ciclo a ciclo es 
mayor que la variación del estado de carga del supercondensador. Y finalmente, es el 
supercondensador quien abastece la energía asociada a los rizados de corriente correspondientes a 
los procesos de aceleración y de frenado ciclo a ciclo. Por último, se observa cómo la corriente del 
convertidor cc-cc elevador es nula durante los procesos de frenado regenerativo. 
El nivel de tensión del bus de corriente continua obedece al estado de carga de la batería y del 
supercondensador. Todas las cargas y descargas que sufren los sistemas acumuladores de energía 
se reflejan en la tensión del bus. La evolución del estado de carga de la batería y del 
supercondensador responde a los procesos de carga y de descarga que sufren a lo largo de cada 
ciclo de conducción. Debido al reparto de energías que se produce de forma natural entre ambos 
sistemas acumuladores, que depende fundamentalmente de su resistencia interna, y a su capacidad, 
la batería y el supercondensador terminan entregando la energía prevista según la variación de 
tensión de bus permitida.  
Las dos siguientes señales que se muestran corresponden a la potencia que entrega la pila de 
combustible (6,2kW), y su máxima corriente (191 A). En ambos casos se observa que ambos 
límites se cumplen a lo largo de todo el ciclo de conducción. 
La conclusión relativa al comportamiento del sistema de distribución de potencia eléctrica 1BC 
es que la pila de combustible entrega toda la energía y potencia que demanda la carga, siempre que 
no exceda su máxima potencia de diseño, y el resto de energía y potencia la abastecen entre la 
batería y los supercondensadores. El valor inicial del estado de carga de las fuentes secundarias de 
energía condiciona el nivel de tensión inicial del bus de corriente continua, la variación media del 
nivel de tensión del bus de corriente continua corresponde con la evolución del estado de carga de 
la batería, mientras que las variaciones que se producen en cada uno de los ciclos en la tensión del 
bus de corriente continua obedecen a la evolución del estado de carga del supercondensador.  
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Simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica  1BC con 
control en modo tensión durante un ciclo de conducción  
La siguiente Figura 8.31 muestra la simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica 
1BC con control en modo tensión. Se han aplicado a los dos sistemas acumuladores de energía el 
mismo estado de carga inicial que con control en modo corriente; estado de carga inicial de la 
batería del 94% y estado de carga inicial del supercondensador 87%. 
  
 
Figura 8.31: Simulación de 181s del sistema de distribución de potencia eléctrica 1BC con control en modo tensión. 
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En la Figura 8.31 se muestra la evolución temporal de las principales magnitudes de tensión y 
corriente del sistema. En primer lugar se muestra la potencia demandada por la carga en el bus de 
corriente continua. A continuación, en la misma representación gráfica, se muestran de forma 
conjunta la corriente demandada por el motor, y la suma de corrientes de la batería, la corriente de 
salida del convertidor cc-cc elevador, y la corriente entregada por el supercondensador. Así se 
comprueba que la suma de corrientes de los sistemas acumuladores de energía, junto con la 
corriente entregada por la pila de combustible a través del convertidor cc-cc elevador, abastecen la 
corriente demandada por la carga.  
A continuación, y una vez confirmado el cumplimiento de los requisitos de la carga, se 
muestran la corriente entregada por la batería, la corriente del supercondensador y la corriente del 
convertidor cc-cc elevador. Se observa cómo cuando la corriente del convertidor elevador llega a 
su límite, se inicia la descarga del supercondensador hacia el bus de corriente continua. Al igual 
que sucede con el lazo de control en modo corriente, la cantidad de corriente que gestiona la batería 
es muy pequeña, y el supercondensador compensa, ciclo a ciclo, la diferencia de corriente entre la 
demandada por la carga y la que suministra el convertidor elevador. En este caso, tampoco existe 
ningún tipo de control del reparto de energías entre ambos sistemas acumuladores de energía. Al 
iniciarse la descarga de corriente desde el supercondensador hacia la carga, se produce una 
disminución en el nivel de tensión del bus de corriente continua. El lazo de control que gobierna la 
tensión del bus incrementa la corriente de salida del convertidor elevador al producirse un 
decremento en el nivel de tensión del bus de corriente continua. El convertidor elevador entregará 
su máxima corriente, a pesar de que la carga demande niveles inferiores de corriente, hasta que la 
tensión del bus vuelva a su valor consigna. Esta situación es la que se produce en la tercera de las 
aceleraciones que se muestran en la Figura 8.31. De hecho, los últimos periodos de frenado 
regenerativo, en los que el conjunto driver-motor-vehículo inyecta potencia en el sistema, 
constituyen un proceso de recarga de energía tanto para el supercondensador como para la batería.  
Todas las cargas y descargas que sufren los sistemas acumuladores de energía se reflejan en la 
tensión del bus, que debido a la presencia del supercondensador, sufre unas variaciones de nivel 
más pronunciadas que en el sistema de distribución de potencia eléctrica 1B (igual que sucede en 
caso de aplicar un lazo de control en modo corriente). Se debe a que el supercondensador presenta 
una resistencia muy pequeña, y por tanto la corriente tiende a circular por ella antes que por la 
batería. Por este motivo las variaciones de la tensión del bus obedecen a la caída de tensión que se 
produce en la resistencia del supercondensador, así como a su carga y descarga. 
En cuanto a la evolución del estado de carga de la batería y del supercondensador, ambos 
responden a los procesos de carga y de descarga que sufren los sistemas acumuladores de energía a 
lo largo del ciclo de conducción. Se observa que la evolución del estado de carga de la batería 
muestra una disminución pronunciada, mientras que la evolución del estado de carga del 
supercondensador se mantiene entre los mismos valores. Este hecho se debe a que la batería 
entrega la energía neta que demanda la carga, mientras que los supercondensadores gestionan las 
variaciones de energía que se producen dentro de cada ciclo de conducción. 
Si se analiza el último tramo de aceleración, se observa que cuando dicho tramo termina, el 
convertidor elevador continúa entregando corriente con el objetivo de que la tensión del bus de 
corriente continua vuelva a su valor consigna, y son las fuentes de energía secundarias las que 
almacenan toda la energía que entrega la pila de combustible a través del convertidor elevador y 
que la carga no está demandando.  
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Por último se muestran la potencia que entrega la pila de combustible (6,2kW), y su máxima 
corriente (191 A). En ambos casos se observa que ambos límites se cumplen a lo largo de todo el 
ciclo de conducción. 
La conclusión que se obtiene en cuanto al comportamiento del sistema de distribución de 
potencia eléctrica 1BC con control en modo tensión es que la pila de combustible entrega toda la 
energía y potencia que demanda la carga, siempre que no exceda su máxima potencia de diseño, y 
el resto de energía y potencia la abastecen la batería y los supercondensadores. La selección del 
valor inicial del estado de carga de los sistemas acumuladores de energía imponen el valor de 
tensión inicial del bus de corriente continua, y no se ejerce ningún tipo de control sobre el reparto 
de energía que entregan sendos sistemas acumuladores, depende de sus resistencias internas.  
Finalmente, el funcionamiento del sistema de distribución de potencia eléctrica, presenta un 
comportamiento adecuado con estrategias de control de bajo nivel en modo tensión. La tensión del 
bus se mantiene en el valor consigna diseñado, y las fuentes secundarias de energía se encargan de 
abastecer los requisitos demandados por la carga. Sin embargo, la distribución de energía entre las 
fuentes secundarias depende de sus impedancias, que a su vez varían con la temperatura y con el 
envejecimiento.  
8.3 Arquitectura 1C2 
El diagrama de bloques del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2 se muestra en la 
Figura 8.32. 
 
Figura 8.32: Diagrama de bloques de la arquitectura 1C2. 
Tal como se puede comprobar se trata de la misma topología que el sistema de distribución de 
potencia eléctrica 1B y 1BC, a excepción de que en este caso el sistema acumulador de energía 
implementado es un único bloque de supercondensadores, conectado directamente en paralelo con 
el bus de corriente continua. 
Esta arquitectura de distribución de potencia pertenece al grupo de arquitecturas que sólo 
implementan supercondensadores como fuentes de energía secundarias. Se ha descrito que el uso 
más adecuado de este tipo de sistemas de distribución de potencia eléctrica es en el rango más alto 
de máxima potencia entregada por la pila de combustible, a partir de 6,208kW para las 
especificaciones fijadas.  
Los datos que se han utilizado para validar mediante simulación el dimensionamiento de este 
sistema de distribución de potencia eléctrica son los que se muestran en la Tabla 8.6. El valor de la 
potencia máxima que puede entregar la pila de combustible, al igual que los valores relativos al 
modelo de supercondensador, se han calculado según el procedimiento de dimensionamiento 
óptimo descrito en el capítulo 5. 
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Tabla 8.6: Datos de diseño del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2. 
Pila de combustible Potencia máxima de la pila de combustible (kW) 6,208k 
Supercondensadores 
Capacidad del supercondensador (F) 275 
Resistencia interna del supercondensador R () 6,1m 
Tensión máxima del supercondensador (V) 83,7 
 
La estrategia de control en modo corriente y modo tensión de este sistema de distribución de 
potencia eléctrica son exactamente los mismos que los de la arquitectura 1B, en el epígrafe 8.1, 
motivo por el cual no se vuelven a describir. 
8.3.1 Diseño de los lazos de control 
La diferencia entre el sistema de distribución de potencia eléctrica 1B y 1C2, radica en la 
implementación de un supercondensador en lugar de una batería como fuente de energía secundaria 
del sistema. Al tratarse de un supercondensador con un elevado valor de capacidad, puede 
considerarse como si de una fuente de tensión se tratara dentro de un periodo de conmutación. Por 
tanto, el cálculo de la función de transferencia de este sistema de distribución de potencia eléctrica 
es exactamente el mismo que el del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B, salvo que en 
lugar de considerar la resistencia de la batería, Rbat, se debe utilizar la resistencia interna del 
supercondensador, RSC, tal como se muestra en la Figura 8.33. 
 
Figura 8.33: Modelo conmutado de la etapa de potencia. 
El cálculo de la función de transferencia de la etapa de potencia con el convertidor cc-cc 
elevador en modo corriente y modo tensión, se lleva a cabo de forma análoga a como se hizo en el 
sistema de distribución de potencia eléctrica 1B. Las expresiones de sendas funciones de 
transferencia son las siguientes: 
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(8.17) 
La Figura 8.34 a) y b) muestra, respectivamente, el diagrama de Bode de la función de 
transferencia de la planta del convertidor en modo corriente y en modo tensión.  
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a) b) 
Figura 8.34: Función de transferencia de la etapa de potencia del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2, a) 
en modo corriente y b) en modo tensión. 
Los datos del regulador en modo corriente y del regulador en modo tensión que se han diseñado 
son los que se muestran en la Tabla 8.7.  
Las condiciones de funcionamiento y de diseño de los lazos de control de esta arquitectura 
derivan en los datos que se muestran en la Tabla 8.7. Es este caso, se podría haber elevado la 
frecuencia de cruce de los lazos de control en ambos modos de funcionamiento. Sin embargo, se ha 
realizado un diseño conservador de los lazos de control, con el fin de garantizar ampliamente la 
estabilidad del sistema en todo el rango de puntos de trabajo. En caso de desear lazos de control 
más rápidos, la limitación de esta arquitectura viene dada por la resistencia parásita del 
supercondensador.  
Tabla 8.7: Regulador diseñado para el convertidor elevador en modo corriente y en modo tensión del sistema de 
distribución de potencia eléctrica 1C2. 
Regulador en modo corriente del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2 
Frec. de 
conmutación 
(Hz) 
Frecuencia 
de corte 
(Hz) 
Margen 
de fase 
(o) 
Ganancia 
de 
sensado 
R11 
() 
R1 
() 
C1 (F) R2 () C2 (F) C3 (F) 
100k 500 90 0,01 10k 9,6k 58n k 461n 443n 
Regulador en modo tensión del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2 
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conmutación 
(Hz) 
Frecuencia 
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(Hz) 
Margen 
de fase 
(o) 
Ganancia 
de 
sensado 
R11 
() 
R1 () C1 (F) R2 () C2 (F) C3 (F) 
100k 200 90 0,01 10k 9,6k 58n k 1,38n 1,33n 
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En la Figura 8.35 a) y b) se muestra el diagrama de bode de la respuesta en frecuencia de la 
función de transferencia del lazo abierto, en modo corriente y modo tensión respectivamente. 
  
  
a) b) 
Figura 8.35: Diagrama de bode de la función de transferencia del lazo abierto de la etapa de potencia del sistema de 
distribución de potencia eléctrica 1C2, a) en modo corriente Ti(s) y b) en modo tensión Tv(s). 
8.3.2 Simulaciones temporales 
A lo largo de este epígrafe se muestran las simulaciones temporales del sistema de distribución 
de potencia eléctrica 1C2 cuando se implementa un lazo de control en modo tensión y un lazo de 
control en modo corriente. Se llevan a cabo dos tipos de simulaciones temporales. En primer lugar 
se simula un solo ciclo de conducción, con el propósito de analizar en detalle las principales 
magnitudes del sistema. Acto seguido, se simula durante los 161 ciclos que componen una jornada 
laboral completa. Mediante esta última simulación se validará el procedimiento de 
dimensionamiento descrito y analizado en los capítulos quinto y sexto. 
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Simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica  1C2 con 
control en modo corriente durante un ciclo de conducción  
En la Figura 8.36 se muestra el circuito eléctrico que se ha simulado en PSIM®.  
 
Figura 8.36: Circuito eléctrico del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2 con control en modo corriente. 
Se puede comprobar que el circuito eléctrico es el mismo del sistema de distribución de 
potencia eléctrica 1B, exceptuando la naturaleza del sistema acumulador de energía, que en este 
caso se trata de un supercondensador.  
La potencia máxima entregada por la pila de combustible que optimiza la masa, volumen y 
coste de este sistema de distribución de potencia eléctrica es 6,208kW, punto en el cual toda la 
energía que deben suministrar las fuentes de energía secundarias iguala a la cantidad de energía 
procedente del frenado regenerativo, ciclo a ciclo, de forma que la energía neta que deben gestionar 
las fuentes de energía secundarias es prácticamente nula. Dicho nivel de potencia corresponde al 
mínimo valor de potencia máxima entregada por la pila de combustible correspondiente al rango de 
potencias en el cual se aconseja dimensionar arquitecturas que implementen sólo 
supercondensadores como fuentes de energía secundarias. 
La Figura 8.37 muestra la simulación de 181s del sistema de distribución de potencia eléctrica 
1C2 con control en modo corriente. 
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Figura 8.37: Simulación de 181s del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2 con control en modo corriente. 
En la Figura 8.37 se muestran las principales magnitudes del sistema de distribución de potencia 
eléctrica. En primer lugar se muestra la potencia demandada por la carga en el bus de corriente 
continua, que debe ser abastecida por la pila de combustible y por los supercondensadores. El perfil 
de potencia es exactamente el mismo en todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica que 
se están analizando. 
A continuación se verifica que toda la corriente procedente de la pila de combustible y de los 
supercondensadores es igual a la corriente demandada por el motor; es decir, se están cumpliendo 
los requerimientos de la carga en cuanto a potencia y energía se refiere. 
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La siguiente representación gráfica muestra de forma conjunta la corriente entregada por los 
supercondensadores, y la corriente de salida del convertidor cc-cc elevador. Se observa que la 
corriente de salida del convertidor cc-cc elevador está limitada a la máxima potencia de la pila de 
combustible 6,208kW, y que en el momento en el cual se limita la corriente del elevador, se inicia 
la descarga del supercondensador hacia el bus de corriente continua. Siempre que la corriente que 
entrega la pila de combustible sea suficiente para abastecer la carga, la corriente del 
supercondensador será cero. Dado que la máxima corriente que suministra el convertidor elevador 
es 77 A, el supercondensador entregará una corriente, de hasta 118 A, durante los dos últimos 
tramos de aceleración. Por último, toda la corriente que procede del frenado regenerativo se 
almacena en el supercondensador.  
La evolución de la tensión del bus de corriente continua es el resultado de las cargas y descargas 
del supercondensador. Los decrementos del nivel de tensión del bus se producen durante las 
descargas del supercondensador, es decir, cuando debe suministrar energía hacia la carga. En 
cuanto a los incrementos del nivel de tensión del bus de corriente continua, se producen cada vez 
que el supercondensador almacena energía, es decir, durante todos los periodos de deceleración del 
vehículo. A lo largo del ciclo de conducción el supercondensador entrega mayor cantidad de 
energía de la que almacena, lo que se traduce en sucesivos decrementos del nivel de tensión del bus 
de corriente continua, aproximadamente 20mV por ciclo de conducción. 
El estado de carga del supercondensador evoluciona de forma análoga a la tensión del bus; 
responde a los procesos de carga y descarga que sufre a lo largo del ciclo de conducción, 
produciéndose un decremento del estado de carga de aproximadamente un 0,05% en cada ciclo de 
conducción. 
Las dos siguientes señales son la potencia que entrega la pila de combustible (6,208kW), y su 
máxima corriente (192A). En ambos casos se observa que ambos límites se cumplen a lo largo de 
todo el ciclo de conducción. 
Finalmente, se muestran los ciclos de trabajo que gestiona el convertidor cc-cc elevador: el ciclo 
de trabajo del lazo de control de su corriente de salida, el correspondiente al lazo de control de la 
corriente de la pila de combustible, y por último el que realmente gobierna el convertidor, que es el 
menor de los dos. Se verifica que el ciclo de trabajo que gobierna el convertidor es siempre el 
correspondiente al lazo de control de la corriente de salida, exceptuando los intervalos temporales 
en los que la pila de combustible está trabajando a su máxima potencia de diseño, en los que el 
ciclo de trabajo que se aplica es el que limita la máxima corriente de la pila de combustible. 
Se puede concluir, por tanto, que el comportamiento del sistema de distribución de potencia 
eléctrica 1C2 es correcto; la pila de combustible entrega toda la energía y potencia que demanda la 
carga, siempre que no exceda su máxima potencia de diseño y el resto de energía y potencia la 
abastece los supercondensadores.  
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Simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2 con 
control en modo tensión durante un ciclo de conducción  
La siguiente Figura 8.38 muestra la simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica 
1C2 con control en modo tensión, donde el estado inicial de carga de los supercondensadores es del 
90%, y se analizan las mismas magnitudes que en el caso de aplicar lazos de control en modo 
corriente. 
La primera de las representaciones gráficas muestra la potencia demandada por la carga a lo 
largo del perfil de conducción, que es exactamente la misma en todas las arquitecturas de 
distribución de potencia que se analizan. A continuación se muestra cómo la suma de corrientes 
entregada por la pila de combustible a través del convertidor cc-cc elevador y por el 
supercondensador satisface la corriente demandada por el motor. Del mismo modo que en los casos 
anteriores, se verifica que la pila de combustible entrega toda la energía y potencia demandada por 
la carga hasta su máximo valor especificado, y que los supercondensadores entregan el resto de 
energía y potencia que la carga demanda.  
En este caso, al tratarse de una estrategia de control en modo tensión, se observa que ante las 
demandas de corriente por parte de la carga, en el instante en que la tensión del bus desciende, el 
ciclo de trabajo del convertidor elevador evoluciona e inyecta la corriente necesaria que mantenga 
la tensión del bus en su estado consigna. En el último proceso de aceleración, ante la demanda de 
energía por parte de la carga, los supercondensadores suministran mayor cantidad de corriente 
provocando una disminución de la tensión del bus más profunda. Dicha disminución de tensión 
hace que el lazo de control compense inmediatamente el ciclo de trabajo, de forma que sea la pila 
de combustible a través del convertidor elevador quien entregue toda la corriente hasta el máximo 
posible. A partir de dicho límite será de nuevo el supercondensador quien termine de satisfacer la 
demanda de la carga. La pila de combustible sigue entregando su máxima potencia hasta que el 
nivel de tensión del bus de corriente continua alcanza de nuevo su valor consigna de 80V.  
Por último, en cuanto al ciclo de trabajo que gobierna el convertidor elevador, se comprueba 
que durante prácticamente todo el ciclo de conducción está impuesto por el propio lazo de control 
de la tensión de salida. Sólo interviene el ciclo de trabajo del regulador de la pila de combustible en 
los dos tramos de aceleración en los que la pila de combustible está trabajando a su máxima 
potencia. 
Se concluye que el comportamiento global de la arquitectura es correcto, puesto que se 
satisfacen los requisitos de energía y potencia procedentes de la carga, y la pila de combustible 
opera en su rango de potencias especificado. Por último, el nivel de tensión del bus de corriente 
continua se mantiene en su valor consigna.  
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Figura 8.38: Simulación de 181s del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2 con control en modo tensión. 
Simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica  1C2 con 
control en modo corriente durante una jornada laboral  
A continuación se muestra la simulación de ocho horas de duración del sistema de distribución 
de potencia eléctrica 1C2, con el propósito de validar mediante simulación el método de 
dimensionamiento óptimo propuesto en el capítulo quinto.  
La Figura 8.39 la simulación de 8h de duración del sistema de distribución de potencia eléctrica 
1C2 cuando se aplica un lazo de control en modo corriente.  
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Figura 8.39: Simulación de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2 con control en modo corriente. 
El objetivo de esta simulación es verificar si el tamaño de supercondensador calculado es el 
adecuado para satisfacer la demanda de la carga, así como verificar si la energía que gestiona es o 
no la adecuada. 
En primer lugar, se comprueba que la corriente demandada por la carga se abastece mediante la 
corriente entregada por la pila de combustible, a través del convertidor cc-cc elevador, así como 
por el supercondensador.   
El dimensionamiento realizado de esta arquitectura de distribución de potencia eléctrica, 
establece que el supercondensador sufra una variación de su estado de carga del 9% en un rango de 
tensiones del bus de corriente continua de 80V a 76V.  
Debido a que ciclo a ciclo la energía que se recupera de los procesos de frenado regenerativo es 
ligeramente inferior a la energía que demandada por la carga y no satisfecha por la pila de 
combustible, se produce una descarga neta de 3Wh de energía del supercondensador a lo largo de 
las ocho horas de conducción. Por otra parte, para el diseño de la capacidad del supercondensador 
se ha considerado la energía asociada a sus pérdidas. En conjunto, el supercondensador entrega 
25Wh, a lo largo de los 161 ciclos de conducción. Dicha descarga de energía produce un 
decremento del estado de carga del supercondensador del 9%, y un descenso del nivel de tensión 
del bus de corriente continua de 4V. Las máximas descargas del supercondensador, de 14,9Wh, que 
se deben a la mayor aceleración del vehículo en cada ciclo de conducción, provocan decrementos 
del nivel de tensión del bus de corriente continua de 1,33V. A lo largo de las ocho horas de 
conducción, el nivel de tensión del bus de corriente continua no excede en ningún momento el 
máximo rango de variación.  
La conclusión que se extrae de la simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica a 
lo largo de una jornada laboral completa es que el método de dimensionamiento propuesto en el 
capítulo quinto es correcto. El tamaño mínimo de supercondensador calculado, junto con el tamaño 
de pila de combustible correspondiente, permite satisfacer los requisitos de potencia y energía del 
driver, motor y vehículo considerado en el diseño.  
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Simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2 con 
control en modo corriente en condiciones no óptimas de diseño  
Con objeto de comprobar qué sucede si se implementa una arquitectura de SDE-VHPC en el 
rango de potencia máxima entregada por la pila de combustible fuera de especificaciones, en el 
cual la energía neta de las fuentes de energía secundarias es negativa ciclo a ciclo, se muestra a 
continuación la simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2 con control en 
modo corriente, diseñada para una potencia máxima entregada por la pila de combustible de 
13,5kW. 
Los datos que se han utilizado para validar mediante simulación el dimensionamiento de este 
sistema de distribución de potencia eléctrica son los que se muestran en la Tabla 8.8. El valor de la 
potencia máxima que puede entregar la pila de combustible se ha calculado según el análisis 
llevado a cabo en el capítulo 6, y los valores relativos al modelo de supercondensador, se han 
calculado según el procedimiento de dimensionamiento óptimo descrito en el capítulo 5. 
Tabla 8.8: Datos de diseño del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2. 
Potencia máxima de la pila de combustible (kW) 13,5 
Capacidad del supercondensador (F) 534 
Resistencia interna del supercondensador R () 3m 
Tensión máxima del supercondensador (V) 86,4 
 
En el diseño de este sistema de distribución de potencia eléctrica no se ha considerado  el 
almacenamiento de toda la energía procedente del frenado regenerativo, incluso cuando la energía 
neta de las fuentes de energía secundarias es negativa ciclo a ciclo, sino que se ha diseñado para 
satisfacer la máxima demanda de energía ciclo a ciclo respetando el rango de variación del nivel de 
tensión del bus de corriente continua. Quiere decir, por tanto, que ciclo a ciclo el supercondensador 
almacenará energía (ciclo a ciclo, la energía inyectada en el sistema procedente del frenado 
regenerativo es mayor que la energía que debe suministrar el supercondensador), y por tanto su 
estado de carga y el nivel de tensión del bus de corriente continua van a sufrir un incremento. Con 
el propósito de verificar el funcionamiento de este sistema de distribución de potencia eléctrica, y 
durante cuántos ciclos el funcionamiento es correcto, antes de violar la especificación del rango de 
variación de tensión del bus, se diseña el supercondensador para que su estado de carga inicial, y 
por tanto la tensión del bus de corriente continua sean los menores posibles dentro del rango de 
variación permitido. Así, el estado de carga inicial del supercondensador es del 60%, que 
corresponde a una tensión del bus de corriente continua de 67V.  
En la siguiente Figura 8.40, se muestra la simulación temporal de esta arquitectura durante 
quince ciclos de conducción, 45 minutos, donde se puede observar la evolución de las mismas 
señales analizadas en la Figura 8.37. 
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Figura 8.40: Simulación de 2715s del sistema de distribución de potencia eléctrica 1C2 con control en modo 
corriente. 
En esta Figura 8.40, se muestra la potencia demandada por la carga en el bus de corriente 
continua, que debe ser abastecida por la pila de combustible y por los supercondensadores, que es 
exactamente el mismo perfil de potencia en todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica 
que se están analizando. 
A continuación se comprueba que la potencia demandada por el motor es abastecida por la 
corriente procedente de la pila de combustible y de los supercondensadores, de forma que se están 
cumpliendo los requerimientos de la carga en cuanto a potencia y energía se refiere. 
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La siguiente representación gráfica muestra de forma conjunta la corriente entregada por los 
supercondensadores, y la corriente de salida del convertidor cc-cc elevador. Se observa que 
prácticamente toda la corriente demandada por la carga es abastecida por la corriente de salida del 
convertidor cc-cc elevador. El principal cometido del supercondensador consiste en almacenar la 
corriente procedente de los procesos de frenado regenerativo. La consecuencia inmediata del 
funcionamiento de esta arquitectura, es el incremento, ciclo a ciclo, de estado de carga del 
supercondensador, y por tanto del nivel de tensión del bus de corriente continua. 
El motivo de mostrar esta simulación temporal de mayor duración radica en el continuado 
incremento de la tensión del bus de corriente continua. De hecho, en el ciclo de conducción número 
15, que corresponde a 45 minutos de funcionamiento del vehículo, la tensión del bus, y el estado de 
carga del supercondensador, han llegado a sus valores máximos.  
La conclusión que se obtiene es que esta arquitectura 1C2 no es factible de ser implementada 
más allá de su rango óptimo de diseño de potencia máxima de la pila de combustible, a menos que 
se considere el almacenamiento de la energía procedente del frenado regenerativo. Y tal como se ha 
analizado en el capítulo sexto, en caso de considerar dicho almacenamiento de energía, el uso 
exclusivo de supercondensadores como fuentes secundarias de energía no minimiza la masa, 
volumen y coste de los sistemas de distribución de potencia eléctrica.  
8.4 Arquitectura 2BC 
El diagrama de bloques del sistema de distribución de potencia eléctrica 2BC se muestra en la 
Figura 8.41. 
 
Figura 8.41: Diagrama de bloques de la arquitectura 2BC. 
Esta arquitectura constituye la evolución del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B, 
sobre el cual se implementa una segunda fuente de energía secundaria, en este caso un 
supercondensador, conectado mediante un convertidor cc-cc bidireccional al bus de corriente 
continua  
Este sistema de distribución de potencia eléctrica pertenece al grupo de arquitecturas que 
implementan supercondensadores y baterías de forma conjunta como fuentes de energía 
secundarias, y por tanto su rango de potencia máxima entregada por la pila de combustible más 
adecuado para su diseño es el intermedio, de 2,5kW a 6,2kW para las especificaciones fijadas. En 
caso de aplicar la restricción de máxima energía suministrada por las fuentes secundarias en un 
ciclo de conducción, respetando el rango de variación máxima del bus de corriente continua, y si se 
considera la posibilidad de almacenar toda la energía procedente del frenado regenerativo, el nivel 
de potencia que minimiza la masa, volumen y coste de este sistema de distribución de potencia 
eléctrica es 6,2kW, como se ha analizado en el capítulo quinto.  
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Los datos que se han utilizado para validar mediante simulación el dimensionamiento de este 
sistema de distribución de potencia eléctrica son los que se muestran en la Tabla 8.9. El valor de la 
potencia máxima que entrega la pila de combustible, y los valores relativos al modelo de 
supercondensador, se han calculado según el procedimiento de dimensionamiento óptimo descrito 
en el capítulo 5. En cuanto a los datos relativos al modelo de la batería, se extraen del modelo de 
MATLAB® SIMULINK® según se describe en el capítulo 7. 
Tabla 8.9: Datos de diseño del sistema de distribución de potencia eléctrica 2BC. 
Pila de combustible 
Potencia máxima de la pila de combustible 
(kW) 
6,2 
Modelo de batería 
Capacidad de la batería Q (Ah) 0,273 
Tensión de valor constante de la batería, E0 
(V) 
78,003 
Constante de polarización K (V/(Ah)) 1,48 
Amplitud de la zona exponencial A (V) 6,117 
Inversa de la constante de tiempo de la zona 
exponencial B (Ah)-1 
223,67 
Resistencia interna de la batería R () 2,6 
Supercondensador 
Capacidad del supercondensador (F) 672 
Resistencia interna del supercondensador R 
(m) 
2,5 
Tensión máxima del supercondensador (V) 43,2 
 
Estrategia de control en modo corriente 
El circuito de control de este sistema de distribución de potencia eléctrica está formado por dos 
lazos de control, tal como muestra la Figura 8.42. 
 
Figura 8.42: Diagrama de bloques de la arquitectura 2BC y lazos de control en modo corriente. 
El funcionamiento de esta arquitectura es el siguiente: la pila de combustible inyecta en el 
sistema, a través del convertidor cc-cc elevador principal, toda la potencia demandada por la carga 
que sea capaz de abastecer. La diferencia entre la máxima potencia que demanda la carga, y la 
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máxima potencia que puede llegar a entregar la pila de combustible será satisfecha por los sistemas 
acumuladores de energía.  
En cuanto a la estrategia de control, el convertidor cc-cc elevador principal está controlado en 
modo corriente, tratando de abastecer toda la corriente demandada por la carga (hasta la máxima 
corriente que pueda entregar la pila de combustible). El convertidor cc-cc bidireccional también se 
controla en modo corriente, gobernando la corriente que se inyecta en el bus de corriente continua, 
con la consigna de suministrar toda la corriente que la pila de combustible no es capaz de abastecer. 
En tal caso, el nivel de tensión del bus de corriente continua está impuesto por la batería. Por tanto, 
el lazo de control del convertidor cc-cc elevador deberá igualar su corriente de salida, io, con la 
corriente de carga, icarga, y el convertidor cc-cc bidireccional deberá igualar su corriente de salida, 
iob, con la corriente de carga no satisfecha, es decir, icarga- io, como muestra la Figura 8.42. Con ello 
se persigue que la corriente de salida del convertidor cc-cc bidireccional sea cero durante el 
funcionamiento en régimen permanente, y el conjunto de supercondensadores sólo satisfagan los 
cambios bruscos que se produzcan en la corriente de carga, o mientras que la pila de combustible 
sea capaz de abastecer los requisitos de la carga.  
Siempre que los supercondensadores suministren o almacenen corriente, lo harán a través del 
convertidor cc-cc bidireccional gobernado también en modo corriente, cuyo objetivo es suministrar 
a la carga toda la corriente que la pila de combustible no es capaz de abastecer, tanto en régimen 
permanente como durante los estados transitorios. Durante los procesos de recuperación de energía, 
el convertidor cc-cc bidireccional funciona en modo reductor, gestionando toda la corriente 
devuelta por la carga (modo generador del motor). De forma análoga, durante los procesos en los 
cuales la carga demanda corriente positiva, esta corriente la suministran los supercondensadores a 
través del convertidor cc-cc bidireccional funcionando en modo elevador. 
Los dos modos de funcionamiento del convertidor cc-cc bidireccional están gobernados por un 
único lazo de control. Para ello, se diseña el lazo de control óptimo en cada uno de los modos de 
funcionamiento, (reductor y elevador) y se aplica aquél que asegura la estabilidad en cualquiera de 
los dos modos, con las mejores prestaciones posibles. 
La obtención de la función de transferencia del convertidor cc-cc elevador, así como el diseño 
del regulador en modo corriente y en modo tensión, ya se ha analizado en el sistema de distribución 
de potencia eléctrica 1B. Sin embargo, en esta arquitectura 2BC, la carga del convertidor cc-cc 
elevador no se reduce a la batería, sino que también incluye la impedancia de entrada al motor de 
corriente continua en paralelo con la impedancia de entrada al convertidor cc-cc bidireccional, 
ambas calculadas en lazo cerrado (vistas desde el bus de corriente continua). Por lo tanto, hay que 
volver a calcular la función de transferencia y lazos de control del convertidor cc-cc elevador, para 
lo que en primer lugar es necesario obtener tanto la función de transferencia como los lazos de 
control del convertidor cc-cc bidireccional.  
A la hora de calcular la función de transferencia del convertidor cc-cc bidireccional, de nuevo se 
plantea la misma situación. Para poder calcular el lazo de control del convertidor cc-cc 
bidireccional, el primer paso es la obtención de la función de transferencia del propio convertidor. 
Y dicha función de transferencia se ve afectada por el paralelo de impedancias en lazo cerrado del 
motor de corriente continua y del convertidor cc-cc elevador, a su vez en paralelo con la batería. 
Con objeto de resolver el problema que se plantea, el diseño de los reguladores del convertidor 
cc-cc elevador y del convertidor cc-cc bidireccional se realiza de la siguiente manera. En primer 
lugar se calcula un lazo de control para el convertidor cc-cc elevador, cuya dinámica sea muy lenta, 
aplicando como única carga la batería. El motivo radica en que este subsistema es el más lento de 
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toda la arquitectura, ya que su dinámica depende de la dinámica de la pila de combustible, y por 
tanto es suficiente utilizar la batería como carga del convertidor, siendo innecesario el cálculo 
exacto de las impedancias de carga de este convertidor para la optimización exhaustiva de su lazo 
de control. 
El siguiente paso, una vez cerrado el lazo de control del convertidor cc-cc elevador, consiste en 
diseñar los dos lazos de control del convertidor cc-cc bidireccional. Para ello, se va a tratar de 
forma independiente cada modo de funcionamiento del convertidor cc-cc bidireccional, es decir, el 
modo reductor y el modo elevador. En cualquier caso, se tendrán en cuenta las impedancias que 
afectan al cálculo de la función de transferencia de la planta del convertidor, es decir, la impedancia 
del motor vista desde el bus de corriente continua, la impedancia de salida en lazo cerrado del 
convertidor cc-cc elevador, y la batería, con objeto de diseñar los respectivos lazos de control de la 
forma más precisa posible. Finalmente, se aplicará el lazo de control más restrictivo de los dos 
calculados (en modo elevador o en modo reductor), garantizando siempre la estabilidad del sistema 
en todo el rango de puntos de trabajo para cualquiera de los dos modos de funcionamiento. 
Antes de abordar el diseño de los lazos de control del convertidor cc-cc bidireccional, es 
necesario conocer las funciones de transferencia del convertidor cc-cc bidireccional en sus dos 
modos de funcionamiento, reductor y elevador. 
8.4.1 Modelado de la etapa de potencia: convertidor cc-cc bidireccional 
La Figura 8.43 muestra el circuito eléctrico del convertidor cc-cc bidireccional, conectado a los 
supercondensadores en su lado de baja tensión, y al bus de corriente continua en el lado de alta 
tensión, al que se conecta la batería. 
 
Figura 8.43: Convertidor cc-cc bidireccional. 
Convertidor cc-cc bidireccional en modo elevador  
En caso de que se produzca un escalón de carga positiva, y los supercondensadores entreguen 
corriente a la carga a través del convertidor cc-cc bidireccional, éste estará funcionando en modo 
elevador. Por lo tanto, durante este modo de funcionamiento, la fuente de energía secundaria 
basada en supercondensadores actúa como fuente de alimentación del convertidor bidireccional. 
Por otra parte, la batería en paralelo con la impedancia de salida en lazo cerrado del convertidor cc-
cc elevador, y en paralelo con la impedancia de entrada al motor en lazo cerrado (durante su 
funcionamiento en modo motor) constituyen la carga del convertidor cc-cc bidireccional, tal como 
representa la Figura 8.44. Debido a la elevada capacidad y valor de tensión de los 
supercondensadores, dicha capacidad se considera una fuente de tensión continua constante en un 
ciclo de conmutación, cuyo valor será el del conjunto de supercondensadores, Vsc. 
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Figura 8.44: Convertidor cc-cc bidireccional en modo elevador. 
La obtención del modelo promediado del convertidor cc-cc bidireccional se apoya sobre el 
circuito conmutado que se muestra en la figura Figura 8.44. Sustituyendo el transistor MOSFET S2 
por una fuente de tensión dependiente, cuyo valor sea el valor medio de su propia caída de tensión, 
y sustituyendo el transistor MOSFET S1 por una fuente de corriente dependiente, cuyo valor sea el 
valor medio de la corriente que le atraviesa, se obtiene el modelo promediado del convertidor cc-cc 
bidireccional que se muestra en la Figura 8.45. 
 
Figura 8.45: Modelo promediado del convertidor cc-cc bidireccional en modo elevador. 
Las siguientes expresiones presentan el valor medio de la corriente que circula por el transistor 
MOSFET S1, y el valor medio de la tensión bloqueada por el transistor MOSFET S2. 
oS 'v·dv 2  (8.18) 
LbbS i·di 1  (8.19) 
A través de la linealización y perturbación de las expresiones anteriores, se obtienen las 
magnitudes de pequeña señal de la corriente que circula por el transistor MOSFET S1, y la tensión 
en el transistor MOSFET S2, (8.20) y (8.21).  
dˆ·Vvˆ·Dvˆ ooS 2  
(8.20) 
dˆ·Iiˆ·Diˆ LbbLbbS 1  (8.21) 
A partir de estas ecuaciones, se puede construir el modelo del convertidor en pequeña señal que 
se muestra en la Figura 8.46. 
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Figura 8.46: Modelo en pequeña señal del convertidor cc-cc bidireccional en modo elevador. 
El punto de trabajo está constituido por los valores D, ILbb, y V’o, que se calculan a partir del 
circuito estático de la siguiente Figura 8.47, donde la resistencia Rm modela el consumo de potencia 
del motor, y la resistencia Re junto con la fuente Vo_elev modelan la potencia entregada por el 
convertidor cc-cc elevador.  
 
Figura 8.47: Circuito estático del convertidor cc-cc bidireccional en modo elevador. 
Sobre el circuito de la Figura 8.47, se extraen las siguientes ecuaciones: 
)D·('VV oa  1  (8.22) 
oLfbobo VR·I'V   (8.23) 
scscLbbLbba V)RR·(IV   (8.24) 
)D·(II Lbbob  1  (8.25) 
Del sistema de ecuaciones anterior, las magnitudes Vo, VBat y Vsc son independientes y se 
conoce su rango de variación. El valor de corriente de salida del convertidor cc-cc bidireccional en 
modo elevador, Iob, se calcula una vez conocidas Ibat, Im, e Ie. En cuanto a la corriente que entrega el 
convertidor cc-cc elevador, Ie, su valor se calcula conocido el valor de tensión del bus, Vo, y la 
potencia que entrega la pila de combustible. La corriente entregada por la batería Ibat se calcula de 
forma inmediata conocidas VBat y Vo. La corriente demandada por el motor, Im depende del instante 
temporal, y se calcula mediante (7.72). Finalmente, el valor de corriente de salida del convertidor 
cc-cc bidireccional en modo elevador, Iob, se calcula mediante la siguiente expresión (8.26). 
o
bat
Bato
oeomarm
ob V
R
VV
·VI·V)t(v)·t(i
I





 

  
(8.26) 
Conocida Iob ya se puede calcular la primera de las tres magnitudes que forman el punto de 
trabajo, V’o, a través de (8.23). 
Operando (8.24) y (8.22) se obtiene la expresión (8.27).  
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scLbb
osc
Lbb RR
)D·('VV
I



1
 (8.27) 
Operando (8.25) y (8.27) se obtiene la siguiente ecuación de segundo grado: 
022  oscscLbbobscoo 'VV)RR·(I)V'V··(DD·'V  (8.28) 
La solución positiva de la ecuación de segundo grado anterior es el ciclo de trabajo D. Conocido 
el ciclo de trabajo, se sustituye en (8.25) y la obtención de ILbb es directa. 
A partir del circuito de pequeña señal del convertidor, y de los valores que definen el punto de 
trabajo, se calcula la función de transferencia del convertidor cc-cc bidireccional controlado en 
modo corriente. La magnitud que se desea controlar es su corriente de salida durante el 
funcionamiento en modo elevador. Es decir, la corriente que entrega a la carga durante los procesos 
en los cuales los supercondensadores inyectan energía a la carga, y dicha corriente es iob en la 
Figura 8.46.  
Con objeto de simplificar el cálculo de dicha función de transferencia, se va a calcular por 
pasos, como se describe a continuación. Para ello se va a operar sobre el circuito de pequeña señal 
de la Figura 8.46, con objeto de, como muestra la Figura 8.48, simplificar el circuito completo 
mediante las asociaciones serie y paralelo que se llevan a cabo en la Figura 8.49. 
 
Figura 8.48: Simplificaciones sobre el modelo de pequeña señal. 
 
Figura 8.49: Asociaciones en serie y paralelo sobre el circuito de pequeña señal de la Figura 8.48. 
Finalmente, el circuito de pequeña señal que se utiliza para la obtención de la función de 
transferencia del convertidor cc-cc bidireccional, en modo elevador y controlado en corriente, es el 
de la Figura 8.50. 
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Figura 8.50: Circuito de pequeña señal simplificado del convertidor cc-cc bidireccional en modo elevador. 
La obtención de la función de transferencia que relaciona la corriente de salida con el ciclo de 
trabajo del convertidor bidireccional en modo elevador se va a calcular a partir de otras dos 
funciones de transferencia, tal como expresa la ecuación (8.29).  
)s(Z
·'vGv·d'Gv)s(Gid
aargc
ooo
1
  (8.29) 
Donde: 
dˆ
iˆ
)s(Gid ob  (8.30) 
dˆ
'vˆ
)s(d'Gv oo   (8.31) 
o
o
oo 'vˆ
vˆ
)s('vGv   (8.32) 
Y por tanto: 
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·
'vˆ
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·
dˆ
'vˆ
)s(Gid
aargco
oo 1  (8.33) 
La primera función de transferencia que se calcula es (8.31), a partir de la Figura 8.50. 
)s(ZP·
))s(ZP)s(Z()D)·(s(ZP
))s(ZP)s(Z·(I)D·('v
)s(d'Gv
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LbbLbbo
o 3
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
  (8.34) 
Sobre la Figura 8.49 se obtiene la relación entre v’o y vo. 
)s(Z)s(ZP
)s(ZP
)s('vGv
Lfb
oo


1
1
 (8.35) 
El producto de (8.31) y (8.32) proporciona la función de transferencia de la tensión de salida 
respecto del ciclo de trabajo. Si ese producto se divide entre la impedancia de carga, se obtiene 
finalmente la relación entre la corriente inyectada al bus de corriente continua y el ciclo de trabajo, 
como muestra la siguiente ecuación. 
)s(Z
·
)s(Z)s(ZP
)s(ZP
)·s(ZP·
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))s(ZP)s(Z·(I)D·('v
)s(dGi
aargcLfbLbb
LbbLbbo
ob
1
1
1
3
413
41
2 

  (8.36) 
Finalmente, en la Figura 8.51 se muestra el diagrama de Bode de la función de transferencia de 
la planta del convertidor bidireccional en modo corriente funcionando como elevador.  
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a) b) 
Figura 8.51: Función de transferencia del convertidor cc-cc bidireccional elevador en modo corriente, a) módulo y b) 
fase. 
 
Convertidor cc-cc bidireccional en modo reductor  
Durante los procesos de frenado regenerativo, el convertidor bidireccional funciona en modo 
reductor. En estas circunstancias, la batería hace las veces de fuente de alimentación del sistema, y 
los supercondensadores son la carga, tal como muestra la Figura 8.52, donde la impedancia 
Zo_elev(s) es la impedancia de salida del convertidor cc-cc elevador en lazo cerrado.  
 
Figura 8.52: Convertidor cc-cc bidireccional en modo reductor. 
De forma análoga a como se ha procedido en el caso anterior, el modelo promediado del 
convertidor cc-cc bidireccional en modo reductor se obtiene aplicando la técnica de promediado 
PWM-Switch [314] a los elementos no lineales del sistema. En este caso, y dado que el convertidor 
bidireccional funciona en su modo reductor, se sustituye el transistor MOSFET S2 por una fuente 
de corriente dependiente, y el transistor MOSFET S1 por una fuente de tensión dependiente, tal 
como muestra la Figura 8.53. 
 
Figura 8.53: Modelo promediado del convertidor cc-cc bidireccional en modo reductor. 
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Las siguientes expresiones presentan el valor medio de la corriente que circula por el transistor 
MOSFET S2, y el valor medio de la tensión bloqueada por el transistor MOSFET S1. 
aS v·dv 1  (8.37) 
LbbS i·di 2  (8.38) 
A continuación se linealizan y perturban las expresiones anteriores en el punto de trabajo, y se 
obtienen las magnitudes de pequeña señal de la corriente que circula por el transistor MOSFET S2, 
y la tensión que cae en el transistor MOSFET S1, (8.39) y (8.40).  
dˆ·Vvˆ·Dvˆ aaS 1  (8.39) 
dˆ·Iiˆ·Diˆ LbbLbbS 2  (8.40) 
A partir de estas ecuaciones, se construye el modelo del convertidor en pequeña señal que se 
muestra en la Figura 8.54. 
 
Figura 8.54: Modelo en pequeña señal del convertidor cc-cc bidireccional en modo reductor. 
El siguiente paso en la obtención de la función de transferencia del convertidor cc-cc 
bidireccional en modo reductor, controlado en corriente, consiste en calcular el punto de trabajo, 
que está formado por las magnitudes D, ILbb, y Va. Dichas magnitudes se calculan a partir del 
circuito estático de la Figura 8.55, donde la resistencia Rfreno junto con la fuente Vfreno modela la 
potencia entregada por el motor durante el periodo de frenado regenerativo. En el circuito estático 
de la Figura 8.55 no aparece la impedancia de salida del convertidor elevador, debido a que durante 
los procesos de frenado el convertidor elevador permanece apagado. Aun así, la impedancia de 
salida del convertidor elevador durante los procesos de frenado es solamente el condensador de 
salida, que es un circuito abierto en régimen permanente, Figura 8.55.  
 
Figura 8.55: Circuito estático del convertidor cc-cc bidireccional en modo reductor. 
Sobre el circuito de la Figura 8.55, se extraen las siguientes ecuaciones: 
bLfbLbba V)R·(D·IV   (8.41) 
D·II Lbbob   (8.42) 
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D·VV ae   (8.43) 
scscLbbLbbe V)RR·(IV   (8.44) 
Los datos que se conocen del circuito anterior son la tensión de la batería, Vbat, la tensión en el 
supercondensador, Vsc, y la tensión en la entrada del convertidor (bus de corriente continua), Vb. 
Conocidas las tensiones Vb y Vbat, se puede calcular fácilmente el valor de corriente entregada por 
la batería Ibat. Por otra parte, el valor de la corriente entregada por el motor depende del instante 
temporal, y se calcula mediante (7.72). Por último, el valor de la corriente de entrada al convertidor 
cc-cc bidireccional se calcula mediante (8.45). 
b
bat
Batb
bmarm
ob V
R
VV
·V)t(v)·t(i
I





 

  
(8.45) 
Conocido el valor de la corriente de entrada al convertidor, Iob, el valor de Va es inmediato, si se 
sustituye (8.42) en (8.41). Conocida Va, se igualan (8.43) y (8.44) para obtener: 
scscLbbLbba V)RR·(ID·V   (8.46) 
Sobre la expresión anterior se sustituye ILbb por su valor, que se despeja de (8.42). Finalmente, 
operando, se llega a la siguiente ecuación de segundo grado: 
02  )RR·(IV·DD·V scLbbobsca  (8.47) 
La solución positiva de la ecuación de segundo grado anterior es el ciclo de trabajo D. Conocido 
el ciclo de trabajo, se sustituye en (8.42) y la obtención de ILbb es directa. 
Ya se dispone de toda la información necesaria para calcular la función de transferencia de la 
planta del convertidor. La magnitud que se desea controlar es su corriente de entrada durante el 
funcionamiento en modo reductor. Es decir, la corriente que devuelve la carga durante los procesos 
de frenado regenerativo. Dicha corriente, que se almacena en los supercondensadores después de 
pasar por el convertidor, es Iob en la Figura 8.54.  
De nuevo, y con el fin de simplificar la obtención de la función de transferencia que se persigue, 
se va a calcular por pasos, tal como indica la siguiente expresión: 
)s(Z
·dGv
dˆ
iˆ
)s(Gid
aargc
b
ob 1  (8.48) 
Donde: 
dˆ
vˆ
)s(dGv bb   (8.49) 
Y a su vez, (8.49) se define: 
)s(vGv)·s(dGv)s(dGv abab   (8.50) 
Siendo:  
a
b
ab vˆ
vˆ
)s(vGv   (8.51) 
dˆ
vˆ
)s(dGv aa   (8.52) 
Por tanto, sustituyendo (8.51) y (8.52) en (8.50) se tiene:  
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a
ba
b vˆ
vˆ
·
dˆ
vˆ
)s(dGv   (8.53) 
Y finalmente se alcanza la función de transferencia que se necesita: 
)s(Z
·
vˆ
vˆ
·
dˆ
vˆ
)s(Gid
aargca
ba 1  (8.54) 
Las funciones de transferencia intermedias que se van a calcular son Gvad(s) y Gvbva(s). Con el 
fin de calcular Gvad(s) de forma sencilla, se realizan las manipulaciones de la Figura 8.56 y la 
Figura 8.57. 
 
Figura 8.56: Simplificaciones sobre el modelo de pequeña señal. 
Sobre la Figura 8.56 se aplican las siguientes asociaciones en serie y paralelo de las 
impedancias anteriores: 
 
Figura 8.57: Asociaciones en serie y paralelo sobre el circuito de pequeña señal de la Figura 8.56. 
Finalmente, el circuito de pequeña señal que se utiliza para la obtención de la función de 
transferencia del convertidor cc-cc bidireccional, en modo reductor y controlado en corriente es el 
de la Figura 8.58. 
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Figura 8.58: Circuito de pequeña señal simplificado del convertidor cc-cc bidireccional en modo reductor. 
La primera función de transferencia que se calcula es Gvad(s), sobre el circuito de la Figura 
8.58.  
))s(ZP)s(Z(D)·s(ZP
))s(ZP)s(Z)·(s(ZP·I)s(ZP·D·V
)s(dGv
Lbb
LbbLbba
a
43
433
2 

  (8.55) 
La segunda función de transferencia intermedia es Gvbva(s) y se calcula a partir del circuito de 
la Figura 8.57. 
)s(ZP
)s(ZP
)s(vGv ab 2
1
  (8.56) 
El producto de (8.55) y (8.56) proporciona la función de transferencia de la tensión de entrada 
respecto del ciclo de trabajo (8.57). Si ese producto se divide entre la resistencia de la batería, se 
obtiene finalmente la relación entre la corriente procedente del frenado regenerativo y el ciclo de 
trabajo, (8.58). 
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·
))s(ZP)s(Z(D)·s(ZP
))s(ZP)s(Z)·(s(ZP·I)s(ZP·D·V
)s(dGv
Lbb
LbbLbba
ob 2
1
43
433
2 

  (8.57) 
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  (8.58) 
En cuanto a la planta del convertidor se refiere, sólo falta mostrar el diagrama de Bode de la 
respuesta en frecuencia de la función de transferencia anterior, Giobd(s).  
  
a) b) 
Figura 8.59: Función de transferencia del convertidor cc-cc bidireccional reductor en modo corriente, a) módulo y b) 
fase. 
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8.4.2 Diseño de los lazos de control 
Los datos del regulador que se ha diseñado para el convertidor cc-cc elevador se muestran en la 
Tabla 8.10. Tal como se ha descrito en el epígrafe 8.4, se ha decidido diseñar este regulador 
aplicando como única carga la propia batería del sistema de distribución de potencia eléctrica, y 
seleccionando una frecuencia de corte muy baja, 10Hz. De esta forma, se garantiza la estabilidad 
del convertidor, y por ende del sistema de distribución de potencia eléctrica completo, a pesar de 
que se desconozca la impedancia de entrada al convertidor cc-cc bidireccional en lazo cerrado, en 
paralelo junto con la impedancia de entrada al conjunto driver-motor-vehículo, también en lazo 
cerrado. 
Tabla 8.10: Regulador diseñado para el convertidor cc-cc elevador en modo corriente de la arquitectura 2BC. 
Regulador en modo corriente del convertidor cc-cc elevador de la arquitectura 2BC 
Frecuencia 
de corte 
(Hz) 
Margen 
de fase (o) 
Ganancia 
de sensado R11 () R1 () C1 (F) R2 () C2 (F) C3 (F) 
10 120 0,01 10k 13,8k 2µ k 438n 608n 
En la Figura 8.60 se muestra el diagrama de bode de la respuesta en frecuencia de la función de 
transferencia del lazo abierto de la etapa de potencia del convertidor cc-cc elevador en modo 
corriente, a) módulo y b) fase. 
  
a) b) 
Figura 8.60: Diagrama de bode de la función de transferencia del lazo abierto de la etapa de potencia del convertidor 
cc-cc elevador en modo corriente, a) módulo y b) fase. 
En cuanto al regulador del convertidor cc-cc bidireccional en modo corriente, sus datos se 
muestran en la Tabla 8.11. Se ha calculado el regulador correspondiente para el funcionamiento del 
convertidor cc-cc bidireccional tanto en modo elevador como en modo reductor. Acto seguido, se 
ha aplicado cada regulador a la planta del convertidor en sus dos modos de funcionamiento, y se ha 
seleccionado aquél que asegura la estabilidad del convertidor, en los dos modos de funcionamiento, 
en todo el rango de puntos de trabajo posible.  
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Tabla 8.11: Regulador diseñado para el convertidor cc-cc bidireccional en modo corriente de la arquitectura 2BC. 
Regulador en modo corriente del convertidor cc-cc bidireccional de la arquitectura 2BC 
Frecuencia 
de corte 
(Hz) 
Margen 
de fase (o) 
Ganancia 
de sensado R11 () R1 () C1 (F) R2 () C2 (F) C3 (F) 
10 120 0,01 10k 14k 870n k 4,7µ 6,5µ 
 
En la Figura 8.61 a) y b) se muestra el diagrama de bode de la respuesta en frecuencia de la 
función de transferencia del lazo abierto del convertidor cc-cc bidireccional en modo reductor y 
modo elevador respectivamente. 
  
  
a) b) 
Figura 8.61: Diagrama de bode de la función de transferencia del lazo abierto del convertidor cc-cc bidireccional, en 
modo corriente, a) en modo reductor TR(s) y b) en modo elevador TE(s). 
 
8.4.3 Simulaciones temporales 
A continuación se muestra la simulación de este sistema de distribución de potencia eléctrica en 
el dominio del tiempo. Se ha implementado la estrategia de control descrita en el epígrafe 
precedente, 8.4.2. El objetivo de la simulación temporal del sistema de distribución de potencia 
eléctrica 2BC es doble; en primer lugar se debe verificar la estabilidad o inestabilidad del sistema 
de distribución de potencia eléctrica. El segundo objetivo, una vez verificada la estabilidad del 
sistema de distribución de potencia eléctrica, será validar el comportamiento del sistema completo, 
así como el dimensionamiento de todos los subsistemas de la arquitectura de distribución de 
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potencia, mediante la simulación del sistema durante los 161 ciclos que componen una jornada 
laboral completa. 
Simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica  2BC con 
control en modo corriente durante un ciclo de conduc ción 
En la Figura 8.62 se muestra el circuito eléctrico que se ha simulado en PSIM®.  
 
Figura 8.62: Circuito eléctrico del sistema de distribución de potencia eléctrica 2BC con control en modo corriente. 
En la Figura 8.63 se muestran las representaciones gráficas de corriente y tensión del sistema. 
En primer lugar se muestra la potencia demandada por la carga en el bus de corriente continua. A 
continuación se muestra de forma conjunta cuál es la corriente demandada por el motor, y la suma 
de corrientes de la batería, la corriente de salida del convertidor cc-cc elevador, la corriente 
entregada por el supercondensador a través del convertidor cc-cc bidireccional, y la corriente 
entregada por la batería. Se puede observar cómo la suma de corrientes de los sistemas 
acumuladores de energía, junto con la corriente entregada por la pila de combustible a través del 
convertidor cc-cc elevador, satisfacen la corriente demandada por la carga.  
Acto seguido, una vez comprobado que el sistema satisface los requisitos de energía y potencia 
procedentes de la carga, se muestran en la misma representación gráfica la corriente entregada por 
la batería, la corriente del convertidor cc-cc bidireccional y la corriente del convertidor cc-cc 
elevador. La máxima potencia entregada por la pila de combustible está limitada a 6,2 kW, y por 
tanto también lo está la máxima corriente entregada por la pila de combustible, 191 A, y por tanto 
la máxima corriente de salida del convertidor cc-cc elevador, 79 A. A lo largo de la simulación 
temporal se puede observar cómo el convertidor cc-cc elevador satisface la demanda de corriente 
de la carga, hasta su máximo valor de corriente, y cuando la corriente del convertidor elevador 
llega a su límite, se inicia la descarga del supercondensador hacia el bus de corriente continua. El 
comportamiento que se observa es que la batería gestiona muy poca cantidad de energía, y es el 
supercondensador quien compensa prácticamente toda la diferencia de corriente entre la 
demandada por la carga y la suministrada por el convertidor cc-cc elevador. Este hecho se debe en 
parte a la estrategia de control en modo corriente implementada, y en parte a la relación que existe 
entre las impedancias de la batería y del supercondensador. Debido al elevado valor de la 
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impedancia de la batería, el supercondensador (a través del convertidor cc-cc bidireccional) tiene 
mayor capacidad de reacción, y es quien gestiona la mayor parte de la energía. Y finalmente, se 
observa cómo durante los periodos de frenado regenerativo la corriente del convertidor cc-cc se 
anula, y toda la energía que inyecta la carga en el sistema se almacena en los supercondensadores. 
 
Figura 8.63: Simulación de 181s del sistema de distribución de potencia eléctrica 2BC con control en modo corriente. 
La siguiente magnitud representada es la tensión del bus de corriente continua. Su evolución 
atiende a la gestión de corriente que hace el supercondensador, a través del convertidor cc-cc 
bidireccional, reflejando todas sus cargas y descargas de energía. 
En cuanto a la variación del estado de carga de la batería y del supercondensador, responden a 
los procesos de carga y de descarga que experimentan a lo largo del ciclo de conducción. Como 
consecuencia del reparto de energías que se produce entre ambos sistemas acumuladores, fruto de 
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la estrategia de control seleccionada, la batería sufre una descarga neta menor que el 
supercondensador.  
Finalmente se muestra la potencia que entrega la pila de combustible, limitada a 6,2kW, y su 
máxima corriente, 191 A. 
Se concluye por tanto que el comportamiento del sistema de distribución de potencia eléctrica 
2BC es correcto; la pila de combustible abastece toda la energía y potencia demandada por la carga 
que le permita su máxima potencia de diseño, y el resto lo gestionan entre la batería y los 
supercondensadores. El reparto de energía entre la batería y los supercondensadores se efectúa 
como consecuencia de los lazos de control implementados, la batería presenta un comportamiento 
pasivo, y prácticamente no gestiona nada de energía, mientras que los supercondensadores, a través 
del convertidor cc-cc bidireccional, se encargan de suministrar toda la energía y potencia 
demandadas por la carga y que la pila de combustible no puede satisfacer. No obstante, tanto la 
batería como el supercondensador entregan energía hacia la carga ciclo a ciclo de conducción. 
Simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica  2BC con 
control en modo corriente durante una jornada laboral  
La Figura 8.64 muestra la simulación del sistema de distribución de potencia eléctrica 2BC 
durante una jornada laboral completa.  
 
Figura 8.64: Simulación de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica 2BC con control en modo corriente. 
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El estado de carga inicial que se ha seleccionado para la batería es del 94%, y para el 
supercondensador del 86%. El diseño que se ha realizado implica una variación del estado de carga 
de la batería del 75%, así como una variación del estado de carga de los supercondensadores del 
52%, a lo largo de toda la jornada laboral. La tensión inicial del bus de corriente continua está 
impuesta por la batería, y es de 78V. Su rango de variación debe estar comprendido en todo 
momento entre 65V y 85V. Por otra parte, la máxima tensión de los supercondensadores es de 
43,2V, pero debido a la variación de su estado de carga, el rango de tensiones a lo largo de toda la 
jornada laboral es de 40V a 25V.  
En la Figura 8.64 se muestran las principales magnitudes de tensión y corriente del sistema, 
mediante las cuales se comprueba que el comportamiento de esta arquitectura de distribución es 
correcto, en el cual se satisfacen los requisitos de la carga durante una jornada laboral completa de 
ocho horas.  
Se comprueba que el rango de variación de tensión de los supercondensadores, se mantiene 
entre 25V y 40V, Figura 8.64. En la siguiente representación gráfica se muestra el nivel de tensión 
del bus de corriente continua, que se mantiene prácticamente constante a lo largo de toda la jornada 
laboral, en 78V, dentro de su rango de variación máximo establecido entre 65V y 85V. Por tanto, 
se puede concluir que tanto la evolución de los niveles de tensión del bus de corriente continua y de 
los supercondensadores son los esperados, de acuerdo al diseño que se ha realizado. 
Las dos últimas representaciones gráficas corresponden al estado de carga de las fuentes 
secundarias de energía. En la evolución del estado de carga de la batería se comprueba cómo su 
gestión de energía es minoritaria respecto de los supercondensadores. Su variación del estado de 
carga es de apenas 2,5% a lo largo de las ocho horas de simulación. Sin embargo, la variación del 
estado de carga de los supercondensadores es la esperada, del 86% al 35% a lo largo de toda la 
jornada laboral. Es decir, la contribución de la batería en cuanto a la energía que demanda la carga 
es mínima (7,6%), y son los supercondensadores quienes se encargan de gestionar prácticamente 
toda la energía demandada por la carga (92,4%), tanto el valor medio como la demanda ciclo a 
ciclo. 
Las máximas descargas ciclo a ciclo del supercondensador son de 13,2Wh, que se deben a la 
mayor aceleración del vehículo en cada ciclo de conducción, y provocan el mayor decremento de 
su estado de carga en cada ciclo de conducción, 10%, así como variaciones de su nivel de tensión 
de 2V. La Figura 8.65 muestra un detalle de diez ciclos de conducción. 
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Figura 8.65: Detalle de la simulación de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica 2BC con control en 
modo corriente. 
Se concluye por tanto que el funcionamiento de esta arquitectura es el adecuado, garantizando el 
cumplimiento de los requisitos de carga a lo largo de toda una jornada laboral. Debido a la 
estrategia de control de bajo nivel que se ha implementado, y al reparto pasivo de energía (debido a 
la diferencia de impedancias) que se produce entre la batería y los supercondensadores, la batería 
prácticamente no gestiona energía, se encarga de gestionar la energía media demandada por la 
carga, y son los supercondensadores quienes se encargan gestionar tanto la energía media 
demandada por la carga, como la energía solicitada dentro de cada ciclo de conducción.  
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8.5 Conclusiones de las simulaciones de los sistemas de distribución de 
potencia eléctrica 
Se han simulado un total de cuatro sistemas de distribución de potencia eléctrica distintos, que 
pertenecen a los diferentes grupos de arquitecturas de distribución de potencia: 1B, 1BC, 2BC y 
1C2.  
Los sistemas de distribución de potencia eléctrica 1B, 1BC y 1C2 son los que se han 
seleccionado como preferidos tras el procedimiento de dimensionamiento óptimo descrito en el 
capítulo seis. Estos tres sistemas de distribución de potencia eléctrica se han simulado aplicando 
estrategias de control en modo corriente y en modo tensión. Además, se ha verificado mediante la 
simulación de toda una jornada laboral de 8h, el correcto dimensionamiento de todas las fuentes de 
energía del sistema: pila de combustible, batería y supercondensador. 
El análisis del sistema de distribución de potencia eléctrica 2BC se lleva a cabo debido a los 
problemas que pueda presentar la arquitectura 1BC, relacionados con el reparto de energía pasivo 
entre la batería y el supercondensador. 
Las conclusiones que se extraen son las siguientes: 
 Todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica muestran un comportamiento 
estable, y aseguran el cumplimiento de los requisitos de carga. 
 Mediante las simulaciones de ocho horas de los sistemas de distribución de potencia 
eléctrica 1B, 1BC, 2BC y 1C2 se ha validado mediante simulación el método de 
dimensionamiento descrito en el capítulo quinto.  
 Las estrategias de control en modo corriente permiten un menor consumo de hidrógeno ya 
que permiten aprovechar mejor la energía almacenada en las fuentes secundarias.  
 En general, la conexión directa de una batería al bus mejora la estabilidad del sistema y 
reducen las oscilaciones de tensión durante el funcionamiento. 
 En caso de implementar dos sistemas acumuladores de energía en paralelo, no se ejerce 
ningún tipo de control sobre el reparto de energías entre ellos, ya que la distribución de la 
energía depende fundamentalmente de las resistencias internas de la batería y de los 
supercondensadores, las cuales son dependientes a su vez de la temperatura y el 
envejecimiento de estos dispositivos.  
 Es necesario diseñar estrategias de gestión de energía y de potencia, que aseguren que los 
sistemas acumuladores de energía (si hay más de uno) entreguen/almacenen la energía para 
la cual han sido diseñados. 
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9 Resultados experimentales  
A lo largo de este capítulo se presenta la validación experimental del funcionamiento global de 
los SDE-VHPC seleccionados en capítulos anteriores. Se verifica el correcto diseño y 
funcionamiento de cada SDE-VHPC, la evolución de todas sus magnitudes de tensión y corriente, 
el comportamiento global de la arquitectura, y el correcto dimensionamiento de sus fuentes de 
energía (principal y secundarias).  
La validación experimental se lleva a cabo sobre un prototipo de laboratorio, que reúne las 
siguientes características: 
 Requisitos demandados por la carga a escala 1/10 de la real.  
 Diseño e implementación de convertidores cc-cc bidireccionales, con topología reductora 
síncrona que permitan su uso como:  
o convertidor cc-cc con topología elevadora para conectar aguas abajo de la pila 
de combustible. 
o convertidor cc-cc bidireccional para conectar los sistemas acumuladores de 
energía al bus de corriente continua. 
 Diseño e implementación de tarjetas de control que permitan: 
o programación sencilla de diferentes lazos de control (modo tensión, modo 
corriente, etc.). 
o gobernar uno o más convertidores cc-cc simultáneamente (según el SDE-VHPC 
implementado). 
o comunicación entre las variables de control de diferentes convertidores cc-cc 
(según el SDE-VHPC implementado). 
Mediante el diseño polivalente de los convertidores cc-cc y de las tarjetas de control, se habilita 
la posibilidad de implementar SDE-VHPC con uno o más convertidores cc-cc (unidireccionales o 
bidireccionales), con más de una fuente secundaria de energía (baterías, supercondensadores, o 
ambas), y con diferentes estrategias de control. Es decir, se abre la posibilidad de implementar 
SDE-VHPC pertenecientes a los tres grupos de arquitecturas descritos en los capítulos precedentes. 
La primera parte del capítulo se dedica al diseño de los convertidores cc-cc, y a la descripción y 
diseño de la tarjeta de control. La descripción del mecanismo de programación de las estrategias de 
control, y cuáles son las herramientas informáticas involucradas en el proceso, están incluidas en el 
Anexo. 
La segunda parte del capítulo describe la conexión física de los subsistemas involucrados en 
cada SDE-VHPC. A continuación, para cada uno de las arquitecturas que se verifican, se contrastan 
los resultados de simulación con las medidas experimentales obtenidas. 
El capítulo concluye con un resumen de conclusiones referentes a la implementación física y 
medidas experimentales llevadas a cabo.  
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9.1 Diseño e implementación de los subsistemas de SDE-VHPC 
9.1.1 Diseño de los convertidores cc-cc 
En cada SDE-VHPC, según la ubicación de las fuentes de energía secundarias, los convertidores 
cc-cc gestionarán más o menos potencia. En cualquier caso, la máxima potencia será la máxima 
potencia demandada por la carga, conjunto driver-motor-vehículo, cuando se aplica el perfil 
europeo de conducción urbana ECE15 para vehículos ligeros, 16kW. En el caso del prototipo de 
laboratorio que se implementa, la máxima potencia que demanda la carga es 1,6kW, tal como la 
Figura 9.1 muestra. 
 
Figura 9.1: Perfil de potencia demandado por la carga. 
Se llama la atención sobre el hecho de que la máxima potencia demandada por la carga es 
1,6kW, diez veces menor que en caso de utilizar el sistema de distribución de potencia 1B de 
tamaño real analizado en el capítulo octavo; es decir, se un prototipo escalado a 1/10 del sistema de 
distribución de potencia real.  
La casi totalidad de los SDE-VHPC analizados en este documento, implementan un convertidor 
cc-cc con topología elevadora aguas abajo de la pila de combustible. Por otra parte, los SDE-VHPC 
que implementan un segundo convertidor para la conexión de los sistemas acumuladores de 
energía, utilizan un convertidor cc-cc bidireccional, con topología reductora síncrona sin 
aislamiento. Dado que los niveles de tensión que manejan ambos convertidores son los mismos, se 
diseña un único convertidor cc-cc (bobina, condensador, filtros de entrada y de salida), que se 
podrá implementar y utilizar como convertidor cc-cc elevador o como convertidor cc-cc 
bidireccional, según las necesidades de cada arquitectura, Figura 9.2. 
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Etapa de potencia 
El diseño del convertidor se lleva a cabo atendiendo a las especificaciones de diseño de la Tabla 
7.14, según se describe en el epígrafe 7.6 del capítulo siete dedicado al modelado de todos los 
subsistemas de un SDE-VHPC, para una potencia máxima de 1kW.  
 
Figura 9.2: Convertidor cc-cc con topología reductora síncrona bidireccional, más filtro LC en el lado de alta tensión. 
La Tabla 9.1 muestra los datos de todos los componentes del convertidor cc-cc. 
Tabla 9.1: Datos de todos los componentes del convertidor cc-cc. 
Componente Valor Referencia Fabricante 
Ci, RCi 15µF, 7mΩ MKP B32774 EPCOS 
LLb, RLb 43µH, 100mΩ -- 3BYMESA 
Co, RCo 
2x15µF, 5mΩ 
(paralelo) 
MKP1847 VISHAY 
Lf, RLf 230nH, 0,25mΩ SLC1175 COILCRAFT 
Cf, RCf 80µF, 9mΩ MKP1848 VISHAY 
MOSFET S1 VDSS=150V 
ID=171 A 
RDSon=5,9mΩ 
IRFP4568PbF IR 
MOSFET S2 
 
Driver 
El driver que se utiliza está basado en el IR2110. Su correcto funcionamiento se asegura 
mediante la generación de una tensión flotante que permita disparar el interruptor superior, y 
mediante la generación de tiempos muertos que impidan la conducción simultánea de los dos 
interruptores.  
La tensión flotante se genera mediante el condensador Cbs y el diodo Dbs de bootstrap. Por otra 
parte, se implementa una resistencia RG en paralelo con un diodo, que se conectan entre el driver y 
la puerta del MOSFET. Dicha red añade un tiempo de retardo que asegura que no conduzcan al 
mismo tiempo los dos interruptores, al mismo tiempo que limita los picos de corriente en la puerta 
del MOSFET. El cálculo de los componentes, Cbs, Dbs, y RG, se ha basado en la nota de 
aplicación [318].  
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Selección interruptores 
Debido a que la potencia que maneja el convertidor no es elevada, 1kW, y a que la frecuencia de 
conmutación sí lo es, 100kHz, se ha decidido utilizar interruptores MOSFET. Se ha seleccionado 
un conjunto de MOSFET capaces de soportar la máxima tensión de bloqueo, 85V, y máxima 
corriente, 22,5 A. Dado que se aplica un margen de seguridad, se van a elegir interruptores que 
soporten 150V, y120A. De todos ellos, se ha seleccionado el que presenta menores pérdidas de 
conducción y conmutación, IRFP4568PbF. 
Disipador 
En primer lugar se debe verificar la necesidad de implementar un disipador. Para ello, se estima 
la temperatura de la unión del semiconductor para una potencia dada, conocida la temperatura 
ambiente y la resistencia térmica entre la unión y el ambiente que proporciona las hojas de catálogo 
del semiconductor. Si el valor obtenido de la temperatura de la unión es mayor que el máximo 
valor indicado en la hoja de catálogo, se concluye que es necesario implementar un disipador.  
Una vez se verifica la necesidad de implementar un disipador, se calcula cuál debe ser su 
máxima resistencia. En este caso, el disipador que se implemente debe tener una resistencia 
máxima de 7,8 Ω. 
Protecciones 
Se propone el uso de fusibles, tanto en la entrada como en la salida del convertidor, como 
método de protección frente a sobrecorrientes. Los fusibles seleccionados soportan la máxima 
corriente eficaz permitida en la entrada (lado de baja tensión) y salida del convertidor (lado de alta 
tensión). Se ha seleccionado el fusible BUSSMANN10AgG.  
La Figura 9.3 muestra una fotografía del convertidor que se ha implementado, donde se ha 
indicado cuál es el lado de alta y de baja tensión, qué es cada componente, conectores de entrada y 
salida, y puntos de medida de corriente. Además, se han implementado dos juegos de conectores 
tanto en el lado de alta como de baja tensión, con objeto de conferir mayor versatilidad al uso del 
convertidor. De esta forma es posible conectar en cualquiera de los lados de tensión un conjunto de 
baterías y/o supercondensadores, la carga del sistema o la fuente de energía principal.  
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a) 
 
b) 
Figura 9.3: Fotografía del convertidor cc-cc con topología reductora síncrona bidireccional, más filtro LC en el lado 
de alta tensión, a) vista superior, y b) vista frontal. 
Sobre las imágenes que se muestran en la Figura 9.3 se incluye un conector que está destinado a 
la inserción de la tarjeta de control, cuyo diseño se aborda en epígrafes posteriores.  
El circuito de disparo del convertidor, es decir, el driver y los interruptores, se han 
implementado junto con el propio convertidor. Sin embargo, la señal de alimentación del driver, así 
como las señales de disparo de ambos interruptores, provienen de la tarjeta de control y se 
transmiten a través del conector. 
9.1.2 Diseño de la tarjeta de control 
La implementación de un circuito de control propio para cada uno de los convertidores que 
forman parte de un SDE-VHPC, no sólo incrementa la complejidad y resta flexibilidad al sistema 
completo, sino que además introduce problemas de interferencias electromagnéticas entre las líneas 
de disparo de los semiconductores, y las líneas de medida de señales de tensión y corriente. Por 
otra parte, la implementación de lazos de control analógicos impide la modificación flexible de las 
prestaciones de los lazos de control, el cambio de la estrategia de control de tensión a corriente (y 
viceversa), modificar magnitudes de medida, etc.  
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Con objeto de evitar todos los inconvenientes descritos, y con el propósito de desarrollar un 
sistema de control sencillo, fácil de modificar y de rediseñar, que permita gobernar más de un 
convertidor al mismo tiempo, capaz de gestionar magnitudes de medida y de control pertenecientes 
a diferentes convertidores, y que se pueda utilizar en cualquiera de los SDE-VHPC que se analizan 
en esta tesis doctoral, se ha decidido desarrollar una tarjeta de control a medida.  
9.1.2.1 Requisitos mínimos de la tarjeta de control 
Los requisitos que se exigen a la tarjeta de control son los siguientes: 
Señales de medida: se deben implementar 4 sensores de tensión y 4 sensores de corriente. Para 
no comprometer la seguridad del sistema de control, entre el punto de medida (etapa de potencia) y 
el lado del control digital (tarjeta de control), los sensores de tensión y de corriente deberán estar 
aislados galvánicamente. El rango de tensión considerado para la medida de tensión es entre 0 y 
100 V. El rango de corriente considerado para la medida de corriente comprende entre ± 75 A. 
Señales de entrada y salida digitales a la tarjeta de control: con el fin de poder comunicar la 
tarjeta de control con otros dispositivos lógicos, el sistema a de contar con entradas digitales 
discretas. Además, el sistema debe disponer de un mínimo de dos salidas digitales capaces de 
generar señales PWM a una frecuencia de 100kHz. También se incluye una señal de salida digital 
para activar o desactivar el circuito de disparo de los interruptores de potencia. Dichas señales de 
entrada y salida digitales deben estar aisladas galvánicamente, dado que conviven entre el 
convertidor y la tarjeta de control.  
Comunicación: la tarjeta de control incluye un interfaz para conectarse a un bus de 
comunicación CAN (Controller Area Network, CAN), capaz de manejar tanto encabezados 
sencillos como extendidos a velocidades de hasta 1 Mbps. Entre los lados externo e interno del lado 
de control digital, el circuito de inyección de datos al bus CAN también debe estar aislado 
galvánicamente. 
Microcontrolador: se ha seleccionado un microcontrolador DSP (Digital Signal Processor, 
DSP) TMS320F28335, de la Familia Delfino C2000 de Texas Instruments. Dicho dispositivo debe 
gestionar la información procedente de todas las medidas de corriente y de tensión procedentes del 
SDE-VHPC, y mediante los lazos de control que se programen en el propio DSP, generar las 
señales PWM adecuadas que gobiernen los convertidores cc-cc implementados en el sistema de 
distribución de potencia.  
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La Figura 9.4 muestra el diagrama de bloques que representa de forma esquemática la 
configuración de la tarjeta de control conectada a un SDE-VHPC genérico. El esquema eléctrico de 
la tarjeta de control se proporciona en el Anexo. 
 
Figura 9.4: Diagrama de bloques de la conexión entre la tarjeta de control y la etapa de potencia. 
 
9.1.2.2 Descripción de la tarjeta de control 
A continuación se describe brevemente la implementación de cada uno de los bloques de la 
tarjeta de control. 
Bloque de alimentación de la tarjeta de control  
La tarjeta de control se alimenta de una fuente de tensión continua externa de 15V. Se ha 
implementado un bloque de alimentación dentro de la propia tarjeta de control, que mediante un 
convertidor cc-cc (TRACO POWER TEL 5-1211) y dos reguladores de tensión fijos (LM7808 y 
78M33), generan señales de tensión de 5V y de 3,3V que alimentan al resto de dispositivos y 
componentes de la tarjeta de control. 
Bloque de adquisición de medidas de tensión  
Cada medida de tensión que se realiza sobre la etapa de potencia, se lleva a cabo mediante un 
divisor resistivo junto con el circuito integrado ACPL-C87, con el fin de disponer de señales 
aisladas galvánicamente de la etapa de potencia del SDE-VHPC.  
El rango de tensión de entrada al circuito integrado ACPL-C87 es de 0V a 2V, motivo por el 
cual se diseña el divisor resistivo para que un nivel de tensión máximo de 100V se convierta en un 
nivel de tensión de entrada de 2V. La tensión de salida del circuito integrado es diferencial. Sin 
embargo, sólo se hace uso del rango de tensiones positivo. Debido a que el circuito integrado aplica 
un umbral de tensión de 1,25V, y una ganancia de 0,5V/V, el rango de tensiones de salida que 
ofrece comprende de 1,25V a 2,25V.  
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Bloque de adquisición de medidas de corriente  
Se utiliza el sensor de corriente Allegro Microsystems ACS709, que es un sensor de efecto Hall, 
y proporciona aislamiento eléctrico. Con objeto de evitar el uso de cables largos entre la etapa de 
potencia y la tarjeta de control, se ha decidido implementar los sensores de corriente en unas placas 
pequeñas, Figura 9.5, y Figura 9.6, y conectar dichas placas mediante cables paralelos a la tarjeta 
de control. Finalmente, la conversión analógico-digital se realizará en el propio microcontrolador. 
  
Figura 9.5: Conector y placa del sensor de corriente (separado y conectado)  
 
Figura 9.6: Tarjeta del sensor de corriente y cable de conexión a la tarjeta de control.  
Este sensor es capaz de medir un rango de hasta ±75 A. Además, en caso de superar 
determinado nivel de corriente (que se fija mediante un potenciómetro), generar una señal discreta 
y aislada de alarma.  
Bloque de entradas y salidas digitales  
Las señales digitales de entrada que puede recibir la tarjeta de control son de dos tipos:  
 las señales de sobre-corriente procedentes de los sensores de corriente. 
 un conjunto de ocho entradas digitales externas que se conectan directamente al 
microcontrolador, con objeto de permitir la comunicación con otros dispositivos lógicos.  
En cuanto a las señales digitales que salen de la tarjeta de control, son las siguientes: 
 dos señales PWM que gobiernan los interruptores de la etapa de potencia del SDE-VHPC. 
Dichas señales son generadas por el microcontrolador. 
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 señal que habilita el disparo de los interruptores de potencia mencionados, también es 
generada por el microcontrolador. 
Tanto las señales PWM como la señal de habilitación de cada tren de pulsos, se aíslan 
galvánicamente mediante el circuito ACML7400. 
Bloque de comunicación  
El microcontrolador lleva incorporado un periférico específico de CAN BUS. Para poder 
conectar dicho driver a una red de CAN BUS es necesario añadir un driver de línea. En este caso se 
ha elegido el driver ADM3053 de Analog devices, que además de ser un driver de línea 
galvánicamente aislado, incorpora también una fuente aislada de tensión, de tal manera que no hay 
que prever dicha alimentación de manera externa. La referencia de tensión del CAN BUS está 
referida a la masa GND_CAN que está aislada del resto de masas del circuito, ver circuito 
electrónico mostrado en el Anexo.  
Microcontrolador  
El microcontrolador seleccionado es un DSP TMS320F28335 de la Familia Delfino C2000 de 
Texas Instruments. Una de las ventajas fundamentales que ofrece este microcontrolador es que se 
puede programar directamente desde herramientas de simulación, como es el caso de MATLAB® 
SIMULINK®, de forma que no son necesarios conocimientos avanzados de programación de 
microcontroladores.  
Las principales características del microcontrolador son las siguientes: 
 Velocidad máxima de reloj 150MHz. 
 CPU de 32 bits con capacidad de coma flotante. 
 256 KB de memoria flash para programa y 34 kB de memoria RAM. 
 Todos los periféricos pueden generar interrupciones de programa. 
 18 salidas PWM o 6 salidas PWM de alta resolución. 
 8 temporizadores de 32 bits. 
 9 temporizadores de 16 bits. 
 2 módulos de comunicación CAN. 
 16 canales de conversión analógico-digital de 12 bits. 
 Conector JTAG. 
La programación del microcontrolador se realiza mediante una herramienta informática y 
programador específicos, tal como se describe en el Anexo.  
La conexión del microcontrolador a la tarjeta de control se realiza mediante un zócalo específico 
de tipo DIMM100. 
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Conexión de la tarjeta de control a la etapa de potencia  
El diseño de la tarjeta de control se ha orientado para su conexión directa, sin necesidad de 
utilizar arneses de cables, a la placa que soporta la etapa de potencia. Para ello se ha previsto una 
conexión de tipo DIMM100 para insertar el módulo completo de control sobre la placa de potencia, 
tal como se muestra en la Figura 9.7. 
  
Figura 9.7: Conexión de la tarjeta de control y la etapa de potencia.  
A través del conector, las señales que se envían desde la tarjeta de control hacia la etapa de 
potencia son: 
 Señal de alimentación de 15V. 
 Señal de alimentación de 5V. 
 GND. 
 Señal de disparo SW_H del circuito integrado IR2110. 
 Señal de disparo SW_L del circuito integrado IR2110. 
 Señal de habilitación de disparo. 
  
Tarjeta de control
Microcontrolador
Etapa de potencia
Tarjeta de control
Etapa de potencia
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La Figura 9.8 muestra la tarjeta de control, en la que se han identificado los distintos bloques 
que la componen. 
 
a) 
 
b) 
Figura 9.8: Tarjeta de control, a) identificación de todos los bloques, b) vista lateral. 
A continuación se muestra en la Figura 9.9 el diagrama de bloques de la tarjeta de control, cuyo 
esquema eléctrico se encuentra en el Anexo, donde se identifican todos los bloques que la 
componen. 
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Figura 9.9: Diagrama de bloques de la tarjeta de control.  
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9.2 Medidas experimentales de los SDE-VHPC 
9.2.1 Conexión del sistema completo 
A continuación se describe la implementación física de cada uno de los subsistemas que 
integran el SDE-VHPC completo, así como la conexión del sistema completo. 
Pila de combustible 
La pila de combustible se ha emulado mediante el uso de una fuente de corriente continua, HP 
6012B, y una resistencia en serie de 250m, Figura 9.10. Este conjunto reproduce el 
comportamiento estático de la PC Nexa Ballard 1,2kW, pero no su respuesta dinámica.  
 
Figura 9.10: Sistema emulador de la respuesta estática de la pila de combustible.  
 
Convertidor cc-cc 
La Figura 9.11 muestra el convertidor cc-cc con topología reductora síncrona que se ha 
implementado. En la imagen se observa la etapa de entrada y de salida (en su funcionamiento como 
convertidor cc-cc elevador), así como la tarjeta de control que se ha desarrollado.  
 
Figura 9.11: Convertidor cc-cc y tarjeta de control.  
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Baterías 
Se han utilizado un total de seis baterías de plomo-ácido (LONG WP12-12B), de 12Ah cada 
una, y 12V de tensión nominal conectadas en serie, Figura 9.12. 
 
Figura 9.12: Conjunto de baterías.  
 
Supercondensadores 
Se han conectado un total de cinco módulos de supercondensadores, (MAXWELL BMOD0058 
E016 B02, 58F – 16,2VDC), con objeto de alcanzar una capacidad total de 11,6F, con un nivel de 
tensión de 81V, Figura 9.13. 
 
Figura 9.13: Conjunto de supercondensadores.  
 
Conjunto driver-motor-vehículo 
Con el propósito de aplicar al sistema completo el perfil de potencia de la Figura 9.1, se ha 
utilizado una resistencia que consume de forma permanente un total de 600W, una carga de 
corriente continua programable, HP 6050A, que permita reproducir los periodos de consumo del 
motor de corriente continua, y por último una fuente de corriente continua, Sorensen SGI400/38, 
que inyecte energía, con el propósito de reproducir los procesos de frenado regenerativo. La Figura 
9.14 muestra el equipo utilizado para emular la potencia demandada por la carga del sistema.  
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Figura 9.14: Sistema emulador de potencia de carga.  
 
Conocido el perfil de potencia que demanda la carga, y considerando el consumo de potencia 
constante de 600W por parte de la resistencia, se ha identificado cuál será el perfil de potencia que 
deben gestionar tanto la carga programable como la fuente de corriente continua, Figura 9.15 a). La 
Figura 9.15 b) muestra la suma de la potencia consumida por la resistencia y la potencia consumida 
por la carga programable, junto con la potencia inyectada por la fuente de corriente continua (por lo 
tanto tiene valor negativo). Finalmente, la Figura 9.15 c) muestra la suma de la suma de la potencia 
gestionada por cada subsistema, es decir, muestra la reconstrucción del perfil de potencia 
demandada por la carga. 
 
Para el correcto funcionamiento del sistema emulador de la carga, es necesario sincronizar 
perfectamente los perfiles de potencia de la carga programable y de la fuente de corriente continua. 
Para ello, se ha desarrollado un programa en la herramienta informática LabVIEWTM, que permite 
la correcta sincronización de la fuente y de la carga, reproduciendo fielmente el perfil de potencia 
demandada por la carga, Figura 9.16. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
Figura 9.15: Reconstrucción del perfil de potencia demandada por la carga, emulado mediante la resistencia de 
consumo constante, la carga programable y la fuente de corriente continua.  
 
 
Figura 9.16: Detalle del algoritmo programado en LabVIEWTM.  
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Sistema completo 
La Figura 9.17 muestra en forma de diagrama de bloques la conexión de todos los subsistemas 
que integran un SDE-VHPC completo, donde se puede observar la acción de sincronización del 
sistema que emula la carga del sistema, así como las comunicaciones necesarias para llevar a cabo 
la programación de la estrategia de control en el microcontrolador. 
 
Figura 9.17: Diagrama de bloques de la conexión de un SDE-VHPC genérico.  
 
Por último, la Figura 9.18 muestra una fotografía de la conexión del prototipo de laboratorio 
correspondiente al SDE-VHPC 1B.  
 
Figura 9.18: Fotografía del prototipo de laboratorio.  
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9.2.2 Medidas experimentales de cada arquitectura 
A continuación se muestra la validación experimental de la arquitectura de SDE-VHPC 1B. 
Para ello se presentan de forma conjunta las principales señales del sistema obtenidas mediante 
simulación y mediante medida experimental.  
9.2.2.1 Medidas experimentales de la arquitectura de SDE-VHPC 1B 
En la Figura 9.19 se recuerda el diagrama de bloques de la arquitectura de SDE-VHPC 1B, 
sobre la que se va a realizar el primer conjunto de medidas experimentales.  
 
Figura 9.19: Diagrama de bloques de la Arquitectura 1B. 
Esta arquitectura se caracteriza porque conecta la batería directamente en paralelo con el bus de 
corriente continua. Por tal razón, el convertidor cc-cc elevador gestionará la máxima potencia que 
pueda entregar la pila de combustible, y será la batería quien suministre la diferencia de potencia 
entre la demandada por la carga y la abastecida por la fuente principal del sistema. 
Por cuestiones de disponibilidad, para las medidas de laboratorio se utilizan baterías de plomo-
ácido en lugar de baterías de ión-litio. Por lo tanto, el modelo que se utiliza para realizar las 
comparativas que se muestran en los siguientes epígrafes es el mostrado en el capítulo 7, pero 
ajustado para baterías de plomo-ácido. 
Especificaciones eléctricas y de control  
Las especificaciones eléctricas y de control que se han aplicado para llevar a cabo las medidas 
experimentales se en la Tabla 9.2. Aplicando el procedimiento de dimensionamiento descrito en el 
capítulo 5, considerando una máxima variación del estado de carga de la batería del 40% y una 
tensión nominal del bus de corriente continua de 72V, la capacidad necesaria de batería es de 
12Ah, como se muestra en la Tabla 9.2. 
Tabla 9.2: Datos de diseño del sistema de distribución de potencia 1B. 
Potencia máxima de la pila de combustible (W) 250 
Capacidad de la batería Q (Ah) 12 
Tensión de valor constante de la batería, E0 (V) 77,67 
Los datos del regulador en modo corriente, analógico y digital, que se ha diseñado para la arquitectura de SDE-VHPC 
1B son los que se muestran en la Tabla 9.3 y Tabla 9.4 
Tabla 9.3: Regulador analógico diseñado para el convertidor elevador en modo corriente del SDE-VHPC 1B. 
Regulador en modo corriente del sistema de distribución de potencia 1B 
Frecuencia 
de corte 
(Hz) 
Margen 
de fase (o) 
Ganancia 
de sensado R11 () R1 () C1 (F) R2 () C2 (F) C3 (F) 
1000 90 0,01 10k 10,4k 10,8n k 10,9n 11,5n 
Pila 
combustible
CargaCC/CC
Batería
Bus cc
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Tabla 9.4: Regulador digital para el convertidor elevador en modo corriente del SDE-VHPC 1B. 
bz0 bz1 bz2 bz3 az0 az1 az2 az3 
0,6309 -0,155 -0,5411 0,2447 1 -1,7504  -0,1408 
Por último, los datos del regulador en modo corriente, analógico y digital, diseñado para 
mantener controlada en su máximo valor de diseño la corriente de salida de la pila de combustible, 
son los que se muestran en la Tabla 9.5 y Tabla 9.6.  
Tabla 9.5: Regulador diseñado para la corriente de entrada del convertidor cc-cc elevador. 
Regulador en modo corriente de la corriente de entrada al convertidor cc-cc elevador 
Frecuencia 
de corte 
(Hz) 
Margen 
de fase (o) 
Ganancia 
de sensado R11 () R1 () C1 (F) R2 () C2 (F) C3 (F) 
1000 90 0,01 10k 8,4k 12,7n k 28,3n 24n 
Tabla 9.6: Regulador digital para la corriente de entrada del convertidor cc-cc elevador. 
bz0 bz1 bz2 bz3 az0 az1 az2 az3 
0,3195 -0,0890 -0,2779 0,1305 1 -1,7029  -1,2353 
 
Caracterización de la batería 
Para poder simular el sistema de distribución de potencia 1B en las condiciones más próximas a 
las reales, es necesario modelar la batería de plomo-ácido que se utiliza en el prototipo de 
laboratorio, que está formada por seis módulos de 12V y 12Ah cada uno conectados en serie.  
El modelo de batería que se utiliza es el propuesto por [319]-[320], que permite desarrollar 
modelos de baterías para diferentes tecnologías de baterías. Tal como se ha descrito en el apartado 
7.5 del capítulo 7, la extracción de los parámetros del modelo se apoya en la curva de descarga de 
la propia batería. La Figura 9.20 muestra la curva de descarga de los seis módulos conectados en 
serie, cuando se aplica una corriente de 12A durante 0,5 horas. 
 
Figura 9.20: Curva de descarga de la batería. 
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A continuación, la extracción de parámetros se ha realizado según [319]-[320], y son los que se 
muestran en la Tabla 9.7 . 
Tabla 9.7: Parámetros de la batería de plomo-ácido. 
Constante de polarización K (V/(Ah)) 0,28972 
Amplitud de la zona exponencial A (V) 0,79852 
Inversa de la constante de tiempo de la zona exponencial B (Ah)-1 150 
Resistencia interna R () 0,08 
 
Con el fin de verificar la correcta extracción de parámetros, y el comportamiento adecuado del 
modelo de batería, en la Figura 9.21 se compara la curva de descarga de la batería medida y 
simulada.  
 
Figura 9.21: Curva de descarga de la batería experimental y simulada. 
 
Validación experimental: un ciclo de conducción  
En primer lugar se muestra de forma conjunta, en la Figura 9.22 a Figura 9.26, la medida 
experimental y los resultados de simulación de las principales magnitudes del sistema de 
distribución de potencia; corriente demandada por la carga, corriente entregada por la batería, 
corriente entregada por el convertidor cc-cc elevador, corriente entregada por la pila de 
combustible, y finalmente tensión del bus de corriente continua.  
 
 
Figura 9.22: Medida experimental y simulada de la corriente demandada por la carga, Arquitectura 1B. 
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Figura 9.23: Medida experimental y simulada de la corriente entregada por la batería, Arquitectura 1B. 
 
 
Figura 9.24: Medida experimental y simulada de la corriente de salida del convertidor cc-cc elevador, Arquitectura 
1B. 
 
 
Figura 9.25: Medida experimental y simulada de la corriente de salida de la pila de combustible, Arquitectura 1B. 
 
Figura 9.26: Medida experimental y simulada de la tensión del bus de corriente continua, Arquitectura 1B. 
Se puede comprobar, en todos los casos, cómo la evolución de las magnitudes reales y 
simuladas es muy próxima. En la evolución de la tensión de la batería se ha calculado y 
representado la evolución del error relativo cometido entre la magnitud simulada y la medida, y se 
puede observar cómo en ningún caso el error excede del 4%. En torno a los 135s se produce un 
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pico de error del 10%, que se debe a un desfase de sincronización entre la señal medida y la 
simulada. Se concluye, por tanto, que el modelado del sistema de distribución de potencia completo 
y el prototipo de laboratorio implementado presentan el mismo comportamiento, y se considera 
validado. 
 
Validación experimental: 20 ciclos de conducción  
Una vez analizado en detalle el comportamiento de cada una de las señales más representativas 
del sistema de distribución de potencia, se realiza una primera validación experimental cuya 
duración es de 20 ciclos de conducción, es decir, aproximadamente una hora. En la Figura 9.27 se 
muestran, por orden, la corriente demandada por la carga y la tensión del bus de corriente continua. 
 
 
a) 
 
b) 
Figura 9.27: Medida experimental y simulada de a) la corriente demandada por el motor y b) la tensión del bus de 
corriente continua de la Arquitectura 1B, durante 20 ciclos de conducción. 
De nuevo se han representado de forma conjunta las medidas experimentales junto con las 
simuladas, y se puede observar cómo todas ellas se comportan de forma análoga.  
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Validación experimental: 161 ciclos de conducción  
Por último, se lleva a cabo la validación experimental relativa al funcionamiento del sistema de 
distribución de potencia 1B durante una jornada laboral de 8 horas.  
En la Figura 9.28 se muestra la respuesta temporal experimental de la corriente demandada por 
el motor, junto con la suma de corrientes entregadas por la batería y por el convertidor cc-cc 
elevador. Se puede comprobar, en los diez ciclos de conducción que se muestran, (50 minutos), 
cómo la corriente entregada por la pila de combustible a través del convertidor cc-cc elevador, 
junto con la corriente entregada por la fuente de energía secundaria (en este caso una batería), 
satisface plenamente los requisitos de potencia y energía de la carga. 
 
Figura 9.28: Detalle de la medida experimental de la corriente demandada por el motor, junto con la suma de 
corrientes de la batería y del convertidor elevador de la Arquitectura 1B, durante 8 horas de conducción del vehículo. 
En la Figura 9.29 y Figura 9.30 se muestran, respectivamente, la medida experimental y 
simulada de la corriente que gestiona la batería, durante la jornada laboral de ocho horas y durante 
los diez primeros ciclos de conducción (50 minutos). Igualmente se pone de manifiesto el buen 
comportamiento que muestran el prototipo de laboratorio y el modelo del sistema de distribución 
de potencia. 
 
Figura 9.29: Medida experimental y simulada de la corriente que gestiona la batería, de la Arquitectura 1B, durante 8 
horas de conducción del vehículo. 
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Figura 9.30: Detalle de diez ciclos de la medida experimental y de simulación de la corriente que gestiona la batería, 
de la Arquitectura 1B. 
En la Figura 9.31 se muestran la medida experimental y simulada de la suma de corrientes que 
gestionan la batería y el convertidor cc-cc elevador, junto con la corriente demandada por el motor, 
de nuevo durante 10 ciclos de conducción (50 minutos), donde se puede comprobar la correcta 
evolución de todas las magnitudes representadas. 
 
 
Figura 9.31: Detalle de diez ciclos de la medida experimental y de simulación de la suma de corrientes que gestionan 
la batería y el convertidor cc-cc elevador, junto con la corriente demandada por el motor de la Arquitectura 1B. 
Finalmente, se muestra en la Figura 9.32 la evolución temporal de la tensión del bus de 
corriente continua, experimental y simulada, a lo largo de las ocho horas de conducción. La Figura 
9.33 muestra un detalle de las últimas dos horas y media de conducción.  
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Figura 9.32: Medida experimental y simulada la evolución de la tensión del bus de corriente continua de la 
Arquitectura 1B, durante 8 horas de conducción del vehículo. 
 
 
Figura 9.33: Detalle de las últimas dos horas y media de la medida experimental y simulada la evolución de la tensión 
del bus de corriente continua de la Arquitectura 1B. 
En primer lugar se verifica que la evolución de la magnitud simulada hace un buen seguimiento 
de la magnitud experimental. Aun así, existen ciertas discrepancias en las formas de onda que 
proceden de la resolución del equipo de medida, ya que dicha discrepancia no se aprecia en la 
tensión del bus cuando se analizan únicamente 20 ciclos, ver Figura 9.27, pero la tendencia es la 
misma.  
Por último, se muestra en la Figura 9.34 la evolución experimental y simulada del estado de 
carga de la batería a lo largo de toda la jornada laboral. Se comprueba cómo la evolución del estado 
de carga es prácticamente idéntica durante las primeras cuatro horas de conducción, y a partir de 
ahí ambas señales difieren. Al final de la jornada, la batería del prototipo de laboratorio ha sufrido 
una descarga del 33%, mientras que la batería que pertenece al modelo del sistema de distribución 
de potencia se ha descargado un 40%. Esta variación del estado de carga del 40% corresponde con 
el dimensionamiento de la arquitectura de SDE-VHPC 1B que se ha realizado, aplicando el 
procedimiento descrito en el capítulo quinto. Este error del 7% obtenido en las simulaciones de 
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ocho horas es debido a la deriva térmica que se produce en el montaje experimental, la cuál no está 
contemplada en el modelo.  
 
Figura 9.34: variación del estado de carga de la batería, experimental y simulado, a lo largo de una jornada de 8 horas 
de conducción de la Arquitectura 1B. 
Conclusiones 
A la vista de las medidas experimentales, y de su comparación con los resultados de simulación, 
la primera conclusión que se extrae es que tanto el sistema simulado como el sistema real de la 
arquitectura de SDE-VHPC 1B, muestran un comportamiento muy similar. Por otra parte, las 
principales magnitudes de tensión y de corriente del sistema de distribución de potencia 
evolucionan de forma muy próxima.  
En cuanto a la evolución de la tensión del bus de corriente continua, se comprueba que durante 
el ensayo de ocho horas de conducción se produce una desviación entre la magnitud real y la 
simulada, aunque dicha variación no se aprecia en la tensión del bus cuando se simulan períodos 
más cortos, en los que se puede recoger un mayor número de datos por ciclo. La variación del 
estado de carga que sufre la batería es del 33% en el caso experimental, mientras que en los 
resultados de simulación es del 40%. Dicha diferencia se debe a pequeñas derivas de temperatura 
que se producen en el sistema real y que el modelo no contempla. 
Por último, a la vista de la evolución de las principales magnitudes del sistema, se confirma el 
procedimiento de diseño propuesto y desarrollado en esta tesis doctoral. 
Una de las conclusiones a las que se llega tras el conjunto de medidas experimentales que se ha 
llevado a cabo, es que disponer de un modelo de batería más preciso, que reproduzca fielmente el 
comportamiento tanto estático como dinámico de la batería real, ayudaría a mejorar la precisión de 
los resultados. Al igual que disponer de un emulador de carga que permita una mayor precisión e 
independencia con la temperatura. 
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9.3 Conclusiones  
Se ha seleccionado el SDE-VHPC 1B para llevar a cabo la validación experimental del 
procedimiento de dimensionamiento descrito en el capítulo quinto de este trabajo. Para ello, se ha 
diseñado e implementado un prototipo de laboratorio escalado a 1/10 de la potencia de carga real. 
Al mismo tiempo, se ha desarrollado una tarjeta de control polivalente con el objetivo de poder 
implementar diferentes estrategias de control de forma rápida y sencilla. La conclusión que se 
extrae de este capítulo es que el diseño e implementación tanto de la etapa de potencia como de las 
tarjetas de control se ha realizado de forma correcta, y se dispone de una plataforma de medidas 
que permite la validación experimental de todas las arquitecturas de SDE-VHPC analizadas en este 
documento. 
En cuanto a las medidas experimentales, la comparación entre las magnitudes medidas y 
simuladas de las principales magnitudes del sistema SDE-VHPC 1B, pone de manifiesto el correcto 
dimensionamiento tanto de la fuente de energía principal como de la fuente secundaria de energía 
del sistema. Sin embargo, el estado de carga final de la batería difiere ligeramente entre las 
magnitudes medidas y simuladas, debido a que el modelo no contempla las derivas térmicas que se 
producen en la batería durante sus ocho horas de funcionamiento. 
Se puede concluir que el procedimiento de dimensionamiento es correcto, y por tanto permite 
calcular la mínima masa de fuentes de energía secundarias que aseguren, junto con el tamaño de 
pila de combustible correspondiente, el cumplimiento de los requisitos de energía y potencia 
demandados por la carga.  
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10 Análisis y cuantificación del uso de técnicas de gestión de la 
energía 
10.1 Introducción 
El uso de las pilas de combustible en el ámbito de la automoción trae consigo múltiples 
ventajas, tal y como ya se ha descrito, y algunos inconvenientes. Dichos inconvenientes, como su 
respuesta dinámica lenta, tensión de salida variable o la insuficiencia de oxígeno, se resuelven 
mediante el diseño adecuado de la arquitectura de distribución de potencia. Sin embargo, el diseño 
de un sistema de distribución de potencia eléctrica no termina en la selección y dimensionamiento 
óptimo de todos sus subsistemas junto con sus lazos de control, sino que incluye tanto el diseño de 
la estrategia de gestión de la energía que garantice el abastecimiento de los requisitos demandados 
por la carga, así como el cumplimiento de todas las restricciones de diseño [321]-[322].  
Una adecuada estrategia de gestión de la energía permite minimizar el consumo de combustible 
(en este caso hidrógeno), y por tanto aumentar la autonomía del vehículo, así como reducir los 
costes de funcionamiento. La repercusión económica del consumo de combustible va más allá del 
precio del propio hidrógeno, ya que involucra la recarga de las baterías del vehículo, y por tanto es 
directamente dependiente de la relación de precios entre el hidrógeno y la electricidad. 
10.2 Estrategias de gestión de la energía 
Existen múltiples opciones a la hora de diseñar una estrategia de gestión de energía, en función 
de si se tiene previo conocimiento del perfil de conducción, si el recorrido sólo se conoce 
parcialmente mediante sistemas de identificación geográfica, o si no existe ningún tipo de 
información [323]-[325], tal como se ha descrito en el capítulo dos. En cada situación, las técnicas 
que se aplican, así como el modelado de los subsistemas de propulsión, son completamente 
diferentes.  
A continuación se repasa brevemente la clasificación de las estrategias de gestión de energía 
[326]-[327]: 
 Basadas en reglas.  
Son estrategias analíticas, que aplican un conjunto de normas determinadas de 
antemano, relativas al reparto de potencia entre las fuentes del sistema. Estas estrategias 
incluyen lógica difusa y reglas deterministas. Son técnicas que se aplican previo 
conocimiento completo del perfil de conducción (técnicas off-line). 
 Optimización global. 
Se basan en el uso de funciones de coste, y requieren información de los estados actual, 
pasado y futuro de todas las variables del sistema, motivo por el cual se necesita el 
previo conocimiento del perfil de conducción (técnicas off-line). Estas estrategias 
exigen grandes tiempos de simulación y capacidad de cálculo.  
Las estrategias de optimización global se pueden utilizar como datos de partida o de 
referencia para las técnicas de tiempo real. 
 Optimización en tiempo real. 
Estas estrategias se consideran de tiempo real (on-line), dado que se aplican con el 
desconocimiento total o parcial del perfil de conducción. Se caracterizan por la 
continuada actualización de su función de costes. 
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 Basadas en lazos de control clásicos. 
Se basan en el uso de lazos de control clásicos, donde el objetivo es mantener reguladas 
las magnitudes principales del sistema de distribución de potencia eléctrica. 
 Basadas en el desacoplo de frecuencias. 
Se persigue que la pila de combustible entregue la energía de baja frecuencia 
demandada por la carga, y que el resto la suministren las fuentes secundarias de energía.  
En función de la estrategia de gestión de energía que se aplique, el consumo de energía 
procedente de la pila de combustible y de las fuentes de energía secundarias se ve alterado, así 
como la eficiencia global del sistema de distribución de potencia eléctrica [326]-[327].  
Con objeto de cuantificar el ahorro de combustible y la repercusión económica asociada a la 
implementación de estrategias de gestión de energía, se va a aplicar una estrategia de control 
basada en optimización global sobre el sistema de distribución de potencia eléctrica 1B. En 
concreto, el problema no lineal se resuelve utilizando el método de puntos interiores integrado en la 
biblioteca IPOpt (Interior Point OPTimize, IPOpt), tras la programación de los modelos en formato 
AMPL (A Mathematical Programming Language, AMPL) [328]. Este estudio es fruto de la 
colaboración entre el Laboratorio para el Análisis y Arquitecturas de Sistemas, dependiente del 
Centro Nacional de Investigación Científica, (Laboratoire d'analyse et d'architectures des 
systèmes, Centre National de la Recherche Scientifique (LAAS/CNR)), y la Universidad de 
Toulouse, con el Grupo de Sistemas Electrónicos de Potencia (GSEP) de la Universidad Carlos III 
de Madrid. La programación del algoritmo de optimización que gestiona el reparto de energía entre 
las fuentes del sistema de distribución de potencia eléctrica ha sido desarrollado por LAAS/CNR.  
La arquitectura de distribución de potencia seleccionada para aplicar las estrategias de control 
de energía es la 1B, dado que se trata de un sistema de distribución de potencia eléctrica sencillo, 
que ha sido seleccionado como óptimo dentro del menor de los rangos de máxima potencia 
entregada por la pila de combustible detallado en los capítulos cinco y seis. La solución que se 
obtiene del algoritmo de optimización se aplicará como señal de referencia para el lazo de control 
en modo corriente del convertidor cc-cc elevador de dicho sistema de distribución de potencia 
eléctrica [329].  
Todo el análisis matemático y mediante simulación que se presenta en epígrafes posteriores, se 
lleva a cabo sobre el prototipo (escalado a 1/10) del sistema de distribución de potencia eléctrica 
1B descrito en el capítulo nueve. 
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10.3 Descripción de la estrategia de gestión de energía 
La Figura 10.1 muestra el diagrama de bloques de la arquitectura 1B. 
 
Figura 10.1: Diagrama de bloques del sistema de distribución de potencia eléctrica 1B. 
El algoritmo de optimización que se propone se basa en el modelado matemático global del 
problema de optimización, (modelos matemáticos de los subsistemas que integran la arquitectura 
1B, funciones objetivo y restricciones de funcionamiento), en el conocimiento del perfil de 
conducción que se aplica, así como en el modelado de las fuentes de energía, todo ello orientado a 
evaluar las pérdidas en tiempo real.  
10.3.1 Modelado de las fuentes de energía 
La estrategia de optimización global que se aplica exige el uso de los modelos estáticos de todos 
los subsistemas que componen el sistema de propulsión, que a continuación se describen. 
10.3.1.1 Modelo estático de la batería 
El modelo de batería que se ha utilizado corresponde al presentado en el capítulo siete, que es la 
base del modelo de batería, utilizado en MATLAB ®. Con el objetivo de implementar el modelo 
matemático de la batería en el algoritmo de optimización, es necesario transformar la ecuación no 
lineal que rige su comportamiento [331] en una ecuación en polinomios que reduzca tanto la 
complejidad como el tiempo de cálculo, sin perder precisión. Para ello, se ha llevado a cabo la 
simulación del modelo estático de la batería, aplicando una corriente de descarga constante, y se 
han medido la tensión de circuito abierto y el estado de carga.  
En cada uno de los casos que se analizan en los siguientes apartados, se utiliza una batería con 
idéntica tensión nominal, pero diferente capacidad, y por tanto los parámetros del modelo de 
batería serán diferentes para cada caso evaluado. La obtención de los parámetros del modelo de 
batería se lleva a cabo según se ha descrito en el capítulo siete. Por ejemplo, si se tiene una batería 
de 4,55Ah, y de tensión nominal 72V, los parámetros que se aplican son los siguientes: 
K=0,0893V/Ah, A=6,117V, E0=78,003V, Rbat=158m y B=13,423Ah
-1. A continuación, se puede 
representar su tensión de circuito abierto en función del estado de carga, tal como se muestra en la 
Figura 10.2.  
Pila de combustible Convertidor CC-CC Motor CC
Batería Ión-Litio
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Figura 10.2: Tensión de circuito abierto de la batería en función del estado de carga. 
La ecuación en polinomios que mejor representa la evolución de la tensión de circuito abierto de 
la batería en función del estado de carga es de grado 10 y es la siguiente:  



n
i
in
iBoc SoC·bE
0
 (10.1) 
La Tabla 10.1 muestra los coeficientes bi correspondientes a la ecuación (10.1). 
Tabla 10.1: Caracterización de la tensión de circuito abierto de la batería en función del estado de carga. 
Coeficiente bi Valor Coeficiente bi Valor 
b0 -17612,3215 b6 -49199,5580 
b1 90451,0912 b7 12907,7587 
b2 -204577,5444 b8 -2248,1331 
b3 268181,9074 b9 246,7038 
b4 -225663,9117 b10 63,0994 
b5 127525,6769   
 
Una vez conocida la expresión de la tensión de circuito abierto de la batería, se puede 
representar el modelo estático eléctrico equivalente: 
 
Figura 10.3: Modelo estático de la batería en función del estado de carga. 
Finalmente, el modelo matemático estático de batería es: 
batbatBocBat i·REv   (10.2) 
SoC
E
B
O
C
(V
)
Rbat ibat
+
-
vBat
EBoc +_
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10.3.1.2 Modelo estático de la pila de combustible 
Se ha utilizado el modelo de pila de combustible descrito en el capítulo siete. La Figura 10.4 
muestra de nuevo el modelo estático de la pila de combustible [332]. 
 
Figura 10.4: Modelo estático de la pila de combustible. 
Para el caso de la pila de combustible Nexa Ballard 1,2kW, el valor de la tensión de circuito 
abierto es 43V, el valor de la resistencia Rs=120m, y el conjunto de datos que caracterizan la 
resistencia variable se muestran en la Tabla 10.2. 
Tabla 10.2: Caracterización de la resistencia variable Rv de la pila de combustible Nexa Ballard 1,2kW. 
ifc(A) Rv(ifc) ( ifc(A) Rv(ifc) ( 
1 1,780 25 0,312 
2 1,080 30 0,279 
3 1,013 35 0,251 
4 0,905 40 0,229 
5 0,820 42 0,225 
8 0,630 43 0,222 
10 0,550 44 0,221 
15 0,427 45 0,227 
20 0,358   
 
A partir de los datos de la Tabla 10.2, ya presentados en el apartado 7.1.1 del capítulo siete, se 
ha obtenido una ecuación en polinomios de orden 15 que modela el comportamiento de la 
resistencia Rv(ifc) en función de la corriente ifc. Ha sido necesario implementar una función en 
polinomios de orden 15 con el fin de reproducir fielmente el comportamiento de la resistencia 
Rv(ifc) en función de la corriente ifc. 




n
i
in
fcifcv i·a)i(R
0
 (10.3) 
 
  
Rv(ifc)Rs ifc
+
-
vfcEoc
+_
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La Tabla 10.3 muestra los coeficientes ai correspondientes a la ecuación (10.3). 
Tabla 10.3: Caracterización de la resistencia variable Rv de la pila de combustible Nexa Ballard 1,2kW. 
Coeficiente ai Valor Coeficiente ai Valor 
a0 -3,7045 a8 -0,0031 
a1 1,2049 a9 0,0334 
a2 -1,7607 a10 -0,2563 
a3 1,5272 a11 1,3565 
a4 -8,7551 a12 -4,7718 
a5 3,4960 a13 10,4807 
a6 -9,9893 a14 -12,9040 
a7 0,0002 a15 7,8443 
 
Finalmente, el modelo matemático de la respuesta estática de la pila de combustible está 
definido por la ecuación (10.4). 
)t(i))·t(i(R)t(i·RE)t(v fcfcvfcsocfc   (10.4) 
Se considera que el convertidor cc-cc al que se conecta la pila de combustible tiene eficiencia 
unitaria, de forma que la potencia que entrega la pila de combustible es la misma que llega al bus 
de corriente continua. Por tanto la potencia que demanda la carga es directamente la suma de 
potencias entregadas por la pila de combustible y por la batería. 
10.3.2 Carga y perfil de conducción 
Las fuentes de energía del sistema de propulsión (pila de combustible y batería) deben satisfacer 
los requisitos de energía demandados por la carga. La carga está formada por el driver y motor que 
transmite el movimiento a las ruedas del vehículo, junto con el vehículo, tal como se ha descrito en 
el capítulo siete.  
Se aplica el perfil europeo de conducción urbana ECE15 para vehículos ligeros, cuya velocidad 
máxima son 50km/h. El resultado de aplicar dicho perfil de conducción sobre el conjunto driver-
motor y vehículo, con una tensión del bus de corriente continua de 72V, es el perfil de potencia que 
se muestra en la Figura 10.5. En caso de aplicar un perfil de conducción diferente, o en caso de 
utilizar un vehículo de diferentes características, el perfil de potencia obtenido sería distinto.  
 
Figura 10.5: Perfil de potencia demandado por la carga, escala 1/10. 
50 100 150
Time (s)
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Se llama la atención sobre el hecho de que la máxima potencia demandada por la carga es 
1,56kW, diez veces menor que en caso de utilizar el sistema de distribución de potencia eléctrica 
1B de tamaño real analizado en el capítulo octavo, dado que la técnica de gestión de energía se 
lleva a cabo sobre un prototipo escalado a 1/10 del sistema de propulsión real.  
Con el objetivo de evaluar el consumo de hidrógeno de la pila de combustible a lo largo de una 
jornada laboral, se aplica el perfil anterior un total de 161 veces, tal como se ha descrito en el 
apartado 6.2.1 del capítulo seis.  
10.4 Formulación de la estrategia de optimización 
10.4.1 Objetivos del algoritmo de optimización 
Los objetivos de la estrategia de gestión de energía son:  
 Repartir la potencia demandada por la carga de forma efectiva entre la pila de combustible 
y la batería, atendiendo a un determinado criterio de minimización, que reduzca el 
consumo de hidrógeno de la pila de combustible. 
 Almacenar la energía procedente del frenado regenerativo. 
 Evitar descargas profundas de la batería. 
 Impedir que se establezcan periodos de recarga de la batería de energía procedente de la 
pila de combustible. Los procesos de recarga que se deben evitar no son los que se 
producen dentro de cada ciclo de conducción como consecuencia de los periodos de 
frenado regenerativo, sino las recargas netas de varios ciclos de duración. 
10.4.2 Variables temporales del algoritmo de optimización 
Las variables temporales de decisión del modelo no lineal que se ha implementado son las 
siguientes: 
 pfc(t): potencia instantánea entregada por la pila de combustible. 
 vfc(t): tensión de salida de la pila de combustible. 
 ifc(t): corriente de salida de la pila de combustible. 
 ielev(t): corriente de salida del convertidor cc-cc elevador. 
 ibat(t): corriente entregada/almacenada por la batería. 
 vbat(t): tensión en bornes de la batería, es decir, tensión del bus de corriente continua. 
 SoC(t): estado de carga de la batería. 
10.4.3 Funciones objetivo del algoritmo de optimización 
Se definen dos funciones objetivo, con el propósito de comparar qué criterio de optimización 
proporciona menor consumo de hidrógeno. 
 La primera de ellas, a propuesta de LAAS/CNR, (10.5), minimiza la cantidad de energía 
entregada por la pila de combustible a lo largo de una jornada laboral. 


T
tk
fc )tk(pmin
1
 (10.5) 
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 La segunda función objetivo, a propuesta de GSEP-UC3M, (10.6), minimiza la energía 
asociada a las pérdidas del sistema de distribución de potencia eléctrica completo, también 
a lo largo de una jornada laboral. 
2
1
2
batbat
T
tk
fcfcvs i·Ri))·i(RR(min 

 (10.6) 
Las restricciones del modelo son las siguientes: 
 Abastecimiento de la potencia demandada, Pcarga, durante los procesos de tracción y frenado 
del vehículo.  
0 aargcaargcbatelev PTt)t(i)t(i)t(i  (10.7) 
0 aargcaargcbatelev PTt)t(i)t(i)t(i  (10.8) 
 La tensión de la pila de combustible vfc(t) se calcula mediante (10.4), donde el valor 
constante de la tensión de circuito abierto es Eoc=43V y Rs=120m. 
 El valor de la resistencia Rv(ifc) se calcula mediante la aproximación polinomial (10.3). 
 La potencia entregada por la pila de combustible está acotada a un valor máximo Pfcmax y 
un valor mínimo Pfc
min, con el fin de garantizar su correcto funcionamiento.  
max
fcfc
min
fc PPP   (10.9) 
 La potencia entregada/absorbida por la batería se define: 
)t(v)·t(i)t(P batbatbat   (10.10) 
 El estado de carga de la batería se define: 
Tt
·Q
t)·t(i
)t(SoC)t(SoC
max
bat 






 

3600
1  (10.11) 
Donde Qmax es la capacidad máxima de la batería en Ah, y T el tiempo total de evaluación. 
 El estado de carga de la batería está limitado a un valor mínimo y un valor máximo. 
maxmin SoC)t(SoCSoC   (10.12) 
 La tensión de la batería se calcula mediante (10.2) y (10.1). 
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10.4.4 Diagrama de flujo del algoritmo de optimización 
El flujo de cálculo del algoritmo de optimización se muestra en la Figura 10.6. 
 
Figura 10.6: Diagrama de flujo del algoritmo de optimización. 
La resolución del problema de optimización se lleva a cabo mediante un algoritmo no lineal 
IPOpt, junto con un generador de modelos AMPL que permite escribir el problema matemático de 
forma adecuada. El algoritmo IPOpt es una herramienta abierta de la plataforma COIN-OR (“The 
Computational Infrastructure for Operations Research”) [330] específico para problemas no 
lineales (NLP) con variables continuas [328], [333]-[336]. El algoritmo IPOpt ofrece la posibilidad 
de resolver sistemas de optimización con variables continuas, con funciones objetivo y función de 
restricciones no lineales, que pueden o no ser convexas, pero sí es necesario que sean 
diferenciables dos veces [328]. En este caso lo son gracias a las aproximaciones polinomiales 
llevadas a cabo, motivo por el cual se garantiza una solución óptima al problema de optimización 
[329]. 
La resolución del problema de optimización y la programación del algoritmo no lineal ha sido 
desarrollada por LAAS/CNR. 
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10.5 Validación mediante simulación con una batería sub-dimensionada 
Se recuerda que la validación del comportamiento del sistema de distribución de potencia 
eléctrica 1B cuando se aplican o no técnicas de gestión de energía, se lleva a cabo sobre el 
prototipo descrito en el capítulo nueve. 
Con el objeto de validar la necesidad de aplicar técnicas de gestión de energía en todas las 
situaciones posibles, se llevan a cabo dos análisis diferentes: 
 Validación de las técnicas de gestión de energía cuando la batería presenta un tamaño 
inferior al necesario, debido al envejecimiento, deterioro, o un mal diseño. 
 Validación de las técnicas de gestión de energía cuando la batería presenta un tamaño 
mayor al necesario. 
En este epígrafe 10.5 se aborda la primera situación, en la que el tamaño de la batería del 
sistema de distribución de potencia eléctrica no es el adecuado. 
Se han considerado tres posibles escenarios para el funcionamiento del sistema de distribución 
de potencia eléctrica: potencia mínima entregada por la pila de combustible 0W, 20W y 40W. Por 
lo tanto, se ha aplicado un total de tres veces el algoritmo de optimización. El hecho de analizar tres 
escenarios de funcionamiento, considerando tres umbrales de potencia mínima diferentes para la 
pila de combustible, implica que para cada caso existen unos límites de potencia de diseño 
diferentes y por tanto un tamaño de batería también diferente, tal como se ha descrito en el capítulo 
5 y 6. La Tabla 10.4 recoge los parámetros del modelo de la batería, sus características eléctricas y 
físicas, y finalmente la potencia mínima entregada por la pila de combustible y su correspondiente 
límite de potencia de diseño, para cada uno de los tres escenarios.  
Tabla 10.4: Parámetros del modelo de batería y límites de potencia de diseño. 
 Datos PC 
Características eléctricas y 
físicas de la batería 
Parámetros del modelo de la batería  
 
Potencia 
PC (W) 
Pbat 
(kW) 
Ebat 
(Wh) 
Vnom 
(V) 
Peso 
(kg) 
Q 
(Ah) 
Rbat 
(m) 
A 
(V) 
B 
(Ah-1) 
K 
(V/Ah) 
E0 
(V) 
Esc. 1 
Pfc
min =0 
1,31 327 72 5,04 4,55 158 6,117 13,423 0,0893 78,003 
Pfc
max=250 
Esc. 2 
Pfc
min=20 
1,35 337 72 5,18 4,68 153 6,117 13,028 0,0867 78,003 
Pfc
max=210 
Esc. 3 
Pfc
min =40 
1,38 346 72 5,32 4,8 149 6,117 12,713 0,0846 78,003 
Pfc
max =180 
 
Una vez resuelto el algoritmo de optimización global aplicando las dos funciones objetivo, 
(10.5) y (10.6), se obtiene el conjunto de señales de tensión y corriente del sistema de distribución 
de potencia eléctrica que minimizan el consumo de hidrógeno. 
El proceso utilizado para comparar el comportamiento del sistema con y sin técnicas de gestión 
de energía, consta de tres pasos: 
 Comparación de los resultados obtenidos al aplicar el criterio de minimización de consumo 
de hidrógeno, o el criterio de minimización de energía global asociada a pérdidas. Para ello, 
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se compara la evolución de las principales magnitudes del sistema que se obtienen con cada 
criterio de optimización. 
 Verificación mediante la simulación eléctrica del sistema de propulsión completo del 
correcto modelado matemático de las fuentes de energía que se han utilizado en el 
algoritmo de optimización. 
 Análisis, para cada uno de los tres escenarios de simulación, de tres ciclos de conducción 
diferentes: el ciclo número 35 y el número 85, durante los cuales aún no se ha descargado la 
batería, y el ciclo número 123 en el que la batería está siendo recargada. El hecho de que se 
establezca un proceso de recarga de la batería implica su tamaño inadecuado, dado que el 
objetivo que se persigue mediante un dimensionamiento óptimo, junto con la aplicación de 
técnicas de gestión de la energía, es minimizar masa, volumen y coste del sistema de 
distribución de potencia eléctrica completo, así como el consumo de combustible por parte 
de la pila de combustible. La energía para recargar la batería durante la jornada laboral 
procede de la pila de combustible, y consecuentemente implica un consumo extra de 
hidrógeno, contrario a los objetivos trazados. 
10.5.1 Comparación de los resultados del algoritmo de optimización para las dos 
funciones objetivo  
Antes de validar el modelo matemático utilizado en el algoritmo de optimización, se compara el 
resultado obtenido del algoritmo de optimización con cada una de las dos funciones objetivo que se 
han definido. 
Se han obtenido de forma conjunta la corriente de salida del convertidor cc-cc elevador del 
sistema de distribución de potencia eléctrica que se obtiene con cada optimización. La comparación 
de los resultados de ambas optimizaciones se ha llevado a cabo en los tres posibles escenarios 
descritos. En todos los casos, las señales obtenidas son idénticas; quiere decir que se obtiene el 
mismo comportamiento del sistema, y las mismas señales de tensión y de corriente, con las dos 
funciones objetivo. La Figura 10.7 muestra la corriente de salida del convertidor elevador que se 
obtiene con las dos funciones objetivo, cuando se simula en las condiciones descritas para el 
escenario 1.   
 
Figura 10.7: Corriente de salida del convertidor elevador obtenida mediante el algoritmo de optimización con las dos 
funciones objetivo. 
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10.5.2 Validación del modelo matemático 
La validación del modelado matemático utilizado en el algoritmo de optimización se lleva a 
cabo antes de abordar la comparación de los resultados de simulación cuando se aplican o no 
técnicas de gestión de energía.  
La validación se lleva a cabo mediante la simulación eléctrica del sistema de distribución de 
potencia eléctrica 1B (escalado a un décimo respecto del tamaño real), aplicando como señal de 
referencia al lazo de control del convertidor cc-cc elevador, la corriente de salida de dicho 
convertidor obtenida mediante el algoritmo de optimización, tal como describe la Figura 10.8. 
 
Figura 10.8: Sistema de distribución de potencia eléctrica 1B, aplicando señal de referencia obtenida con el algoritmo 
de optimización. 
El modelado se considerará correcto si la evolución del resto de las señales del sistema simulado 
es igual a la evolución de las señales obtenidas con el algoritmo de optimización. Esta validación se 
lleva a cabo en cada uno de los tres escenarios de simulación, para los ciclos de conducción 35 y 
85. 
En la Figura 10.9 se puede comprobar cómo la evolución de las principales señales del sistema 
de distribución de potencia eléctrica presenta la misma forma tanto en el modelo matemático como 
en la simulación eléctrica. Los resultados de simulación obtenidos en todos los escenarios 
considerados demuestran el correcto desarrollo del modelo matemático utilizado en el algoritmo de 
optimización. 
 
Figura 10.9: Validación mediante simulación del modelado matemático utilizado en el algoritmo de optimización 
correspondiente al escenario 1. 
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10.5.3 Análisis y comparación del comportamiento del sistema de distribución de 
potencia eléctrica con y sin estrategia de gestión de energía 
Una vez verificado el modelado matemático, se compara el comportamiento del sistema de 
distribución de potencia eléctrica cuando se gobierna, o no, con técnicas de gestión de energía. Para 
ello, se comparan los resultados de simulación eléctrica en ambas situaciones: 
 cuando se aplica como señal de referencia al lazo de control del convertidor cc-cc elevador, 
la corriente de salida de dicho convertidor obtenida mediante el algoritmo de optimización. 
 cuando se aplica como señal de referencia al lazo de control del convertidor cc-cc elevador 
la corriente demandada por la carga. 
10.5.3.1 Resultados de simulación 
A continuación se muestran los resultados de simulación en los tres escenarios considerados. En 
primer lugar se muestran las simulaciones temporales de una jornada laboral completa, cuando se 
aplican, o no, técnicas de optimización, con el objetivo de analizar la evolución de las principales 
magnitudes del sistema de distribución de potencia eléctrica. Una vez analizadas las simulaciones 
completas, se mostrarán en detalle las simulaciones de los ciclos de conducción 35 y 123. 
Simulaciones temporales de 8h del sistema de distribución de potencia 
eléctrica aplicando técnicas de gestión de la energía 
En la Figura 10.10, Figura 10.11 y Figura 10.12 se muestra la simulación temporal del sistema 
de distribución de potencia eléctrica 1B durante una jornada laboral completa de ocho horas cuando 
sí se aplican técnicas de optimización de la energía. Los resultados de simulación que se muestran, 
en la Figura 10.10, Figura 10.11 y Figura 10.12 respectivamente, corresponden al escenario 1 
(potencia mínima de la pila de combustible de 0W), escenario 2 (potencia mínima de la pila de 
combustible de 20W) y por último escenario 3 (potencia mínima de la pila de combustible de 
40W). En cada una de las figuras se muestran dos gráficas; la primera contiene la evolución de la 
tensión del bus de corriente continua, y la segunda muestra la evolución del estado de carga de la 
batería. El estado de carga inicial se ha establecido en 75%, y el estado de carga final en 10%. Se 
observa cómo el estado de carga de la batería desciende a lo largo de toda la jornada laboral, hasta 
que llega a su nivel inferior de carga, tal como se ha dimensionado. La tensión del bus evoluciona 
acorde con el estado de carga de la batería.  
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Figura 10.10: Simulación temporal de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica con técnicas de optimización. 
Escenario 1. 
 
 
Figura 10.11: Simulación temporal de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica con técnicas de optimización. 
Escenario 2. 
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Figura 10.12: Simulación temporal de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica con técnicas de optimización. 
Escenario 3. 
 
Simulaciones temporales de 8h del sistema de distribución de potencia 
eléctrica sin aplicar técnicas de gestión de la energía  
A continuación se muestra en la Figura 10.13, Figura 10.15 y Figura 10.16 la simulación 
temporal del sistema de distribución de potencia eléctrica a lo largo de una jornada laboral cuando 
no se aplican técnicas de optimización. En las tres figuras, la primera gráfica que se muestra 
contiene la corriente demandada por la carga, junto con la suma de corrientes del convertidor 
elevador y la batería; la segunda gráfica presenta las corrientes de la carga, del elevador y la 
batería; la tercera gráfica muestra la evolución de la tensión del bus, y por último se muestra el 
estado de carga de la batería. 
En los tres casos, se observa a lo largo de la simulación cómo la batería se va descargando a 
medida que entrega corriente, hasta que llega a su nivel inferior de carga, 10%. En dicho instante se 
activan los mecanismos de recarga de la batería (existen múltiples posibilidades en cuanto al 
mecanismo de recarga), y tal como se comprueba en las simulaciones, la batería se recarga hasta 
que vuelve a alcanzar el 75% de estado de carga. A partir de dicho instante, y hasta que la jornada 
laboral concluye, la batería sufre una descarga continuada.  
El estado final de carga de la batería es diferente en cada uno de los escenarios. En el primer 
escenario, Figura 10.13 la batería recibe una recarga completa y a continuación se descarga hasta el 
52%. Por el contrario, en los dos escenarios siguientes, Figura 10.15 y Figura 10.16, la batería no 
llega a recibir una recarga completa; en un caso se recarga hasta el 72 %, y en el otro caso se 
recarga hasta el 40%. Este hecho se debe a dos motivos. En primer lugar, el instante en que se 
inicia la recarga de la batería se produce ligeramente más tarde, debido a que la pila de combustible 
entrega en cada escenario un nivel de potencia mínima mayor, y por tanto la batería se descarga 
más lentamente. Por otra parte, una vez iniciado el proceso de recarga, ésta se produce de forma 
más lenta cuanto menor es la potencia máxima que puede entregar la pila de combustible.   
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Figura 10.13: Simulación temporal de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica sin técnicas de optimización. 
Escenario 1. 
 
La Figura 10.14 muestra un detalle de seis ciclos de conducción completos, en los que se 
verifica cómo el sistema, a pesar de implementar una batería menor de la necesaria, satisface los 
requisitos de la carga.  
 
 
Figura 10.14: Detalle de simulación temporal de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica sin técnicas de 
optimización. Escenario 1. 
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Figura 10.15: Simulación temporal de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica sin técnicas de optimización. 
Escenario 2. 
 
Figura 10.16: Simulación temporal de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica sin técnicas de 
optimización. Escenario 3. 
Las primeras conclusiones que se extraen, al comparar el comportamiento del sistema de 
distribución de potencia eléctrica cuando se aplican o no técnicas de gestión de la energía, a lo 
largo de una jornada de conducción de ocho horas, son las siguientes: 
 Cuando sí se aplican técnicas de gestión de la energía, no se inicia el proceso de recarga 
de la batería. La recarga de la misma se realiza de forma paulatina, ciclo a ciclo. Además, 
el estado de carga final de la batería siempre es el mismo, 10%. 
 Cuando no se aplican técnicas de gestión de la energía, sí se produce la descarga completa 
de la batería, y por tanto se lanza su proceso de recarga. El estado de carga final de la 
batería es diferente en cada uno de los escenarios, y además dependerá de la estrategia de 
recarga implementada. 
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Comparación del comportamiento del sistema de distribución de potencia 
eléctrica en un ciclo de conducción cuando se aplican o no técnicas de 
gestión de la energía 
Al iniciarse un proceso de recarga de la batería, se pone de manifiesto que el tamaño de la 
batería no es óptimo, considerando la estrategia de control implementada, para las condiciones de 
trabajo establecidas (potencia máxima de la pila de combustible, duración de la jornada laboral, 
perfil de conducción). 
En la Figura 10.17, Figura 10.18 y Figura 10.19 se comparan los resultados de simulación 
obtenidos en el ciclo 35 con y sin técnicas de optimización, (trazas roja y azul respectivamente), así 
como la evolución de las principales señales del sistema durante el ciclo nº 123, que pertenece al 
proceso de recarga de la batería. Se puede comprobar cómo las fuentes de energía del sistema 
satisfacen la demanda de la carga, a pesar de que presentan una evolución muy diferente cuando se 
aplica o no la técnica de optimización. 
 
 
b) 
 
a)  
Figura 10.17: Comparación mediante simulación del comportamiento del sistema de distribución de potencia eléctrica 
cuando se aplica o no el algoritmo de optimización, a) ciclo nº 35, b) ciclo nº123. Escenario 1. 
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a)  
Figura 10.18: Comparación mediante simulación del comportamiento del sistema de distribución de potencia eléctrica 
cuando se aplica o no el algoritmo de optimización, a) ciclo nº 35, y b) ciclo nº123. Escenario 2. 
 
 
 
b) 
 
a)  
Figura 10.19: Comparación mediante simulación del comportamiento del sistema de distribución de potencia eléctrica 
cuando se aplica o no el algoritmo de optimización, a) ciclo nº 35, y b) ciclo nº123. Escenario 3. 
 
Cuando sí se aplican técnicas de optimización, se comprueba que la pila de combustible está 
entregando de forma continuada un nivel mínimo de potencia de aproximadamente 100W, 
(obtenido mediante el algoritmo de optimización), que es mayor que la potencia mínima que se 
permite por diseño (calculado mediante el procedimiento de dimensionamiento óptimo descrito en 
el capítulo 5). Dicha potencia se destina a la recarga de la batería cuando la demanda de la carga lo 
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permite, debido a que la batería implementada no tiene la capacidad suficiente para abastecer toda 
la energía que demanda la carga y que la pila de combustible no puede abastecer. Por otra parte, la 
evolución de las magnitudes de corriente son más suaves, es decir, la pila de combustible trabaja en 
un régimen más constante. 
Cuando no se aplican técnicas de optimización, la pila de combustible entrega en cada escenario 
el valor de potencia mínima que indica el procedimiento de diseño descrito en el capítulo quinto 
(0W, 20W y 40W respectivamente). Quiere decir que no se produce la recarga continuada de la 
batería a través de la pila de combustible. En este caso, la batería se descarga hasta el 10%, y es 
entonces cuando se inicia un proceso de recarga de varios ciclos de duración. Se comprueba cómo 
la pila de combustible entrega la máxima potencia permitida de forma continuada (250W, 210W y 
180W respectivamente), y la batería sólo entrega corriente cuando lo requiere el abastecimiento de 
la carga.   
10.5.3.2 Análisis y comparación de los resultados de simulación 
El análisis de los resultados se lleva a cabo en los ciclos de conducción seleccionados durante 
los cuales no se produce la recarga de la batería, 35 y 85, y en el ciclo nº 123, en el que ya se ha 
iniciado el proceso de recarga de la batería. 
Análisis durante el funcionamiento normal de la batería 
El análisis de los resultados comienza evaluando la energía entregada por cada fuente durante 
los ciclos analizados, en los que aún no se ha iniciado el proceso de recarga de la batería (35 y 85). 
En la Tabla 10.5 se muestra toda la información relativa a la energía entregada por la pila de 
combustible y por la batería, para cada uno de los escenarios y ciclos de conducción considerados. 
El valor de energía que se muestra es la total, antes de producirse las pérdidas, tanto en la pila de 
combustible como en la batería.  
Tabla 10.5: Energía total entregada por la pila de combustible y la batería.  
Potencia máxima de carga 1,56kW (escala 1/10).  
 
Ciclo nº 35 Ciclo nº 85 
Energía 
batería (Wh) 
Energía pila 
combustible 
(Wh) 
Energía 
batería (Wh) 
Energía pila 
combustible 
(Wh) 
Gestión 
energía 
Sí No Sí No Sí No Sí No 
Esc. 1 
Pfc
max =250W 
1,49 2,39 6,08 5,33 1,51 2,36 6,03 5,3 
Esc. 2 
Pfc
max =210W 
1,72 2,5 6,02 5,32 1,73 2,45 5,98 5,29 
Esc. 3 
Pfc
max =180W 
1,76 2,59 5,97 5,12 1,75 2,56 5,94 5,1 
 
Se recuerda que el procedimiento de dimensionamiento óptimo indica que a medida que la 
potencia máxima que debe entregar la pila de combustible es menor, el tamaño necesario mínimo 
de batería es mayor, Tabla 10.4.  
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 Cuando sí se aplican técnicas de optimización de la energía, la energía que entrega la pila 
de combustible es sensiblemente menor, cuanto menor es la potencia máxima que entrega la 
pila de combustible.  
También se comprueba que la energía que entrega la pila de combustible, ciclo a ciclo, es 
mayor en los tres escenarios considerados, cuando sí se aplican técnicas de gestión de la 
energía. Se debe a que la descarga de la batería se realiza de forma más lenta, con el 
objetivo de agotar su carga al final de la jornada de conducción, de forma que no se inicie 
ningún proceso de recarga. 
El comportamiento de la batería es complementario al de la pila de combustible. A medida 
que decrece el valor de potencia máxima entregada por la pila de combustible, y por tanto la 
pila entrega menos energía, la batería entrega más energía en cada uno de los escenarios. 
Por otra parte, la energía que entrega la batería es menor que en caso de no aplicar técnicas 
de gestión de la energía, con el propósito de no agotar su carga hasta el final de la jornada 
de conducción. 
 Cuando no se aplican técnicas de optimización de la energía, la energía que entrega la pila 
de combustible es menor a medida que decrece la potencia máxima que puede entregar. La 
tendencia es la misma que en caso de aplicar técnicas de optimización de la energía. Por 
otra parte, en cualquiera de los tres casos considerados, y para los dos ciclos de conducción 
analizados en los que no se ha iniciado el proceso de recarga de la batería, la pila de 
combustible siempre entrega menos energía cuando no se aplica el algoritmo de 
optimización.   
El comportamiento de la batería de nuevo es complementario al de la pila de combustible. A 
medida que la pila entrega menos energía en cada uno de los escenarios, la batería entrega 
más energía para cubrir la demanda de la carga. Por otra parte, la batería entrega mayor 
cantidad de energía que en caso de no aplicar técnicas de gestión de la energía, ya que la 
energía que entrega la pila de combustible es menor que cuando sí se aplican. 
 
En la Tabla 10.6 se muestran los datos de la energía asociada a las pérdidas de la pila de 
combustible y de la batería, durante los ciclos en los que no se establece el proceso de recarga de la 
batería. 
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Tabla 10.6: Energía asociada a las pérdidas de la pila de combustible y de la batería.  
Potencia máxima de carga 1,56kW (escala 1/10), Arquitectura 1B. 
 
Ciclo nº 35 Ciclo nº 85 
Energía de 
pérdidas 
batería (Wh) 
Energía de 
pérdidas 
pila 
combustible 
(Wh) 
Energía de 
pérdidas 
batería (Wh) 
Energía de 
pérdidas 
pila 
combustible 
(Wh) 
Gestión 
energía 
Sí No Sí No Sí No Sí No 
Esc.1 
Pfc
max =250W 
0,149 0,112 0,48 0,64 0,151 0,117 0,45 0,59 
Esc.2 
Pfc
max =210W 
0,141 0,119 0,47 0,57 0,143 0,118 0,44 0,49 
Esc.3 
Pfc
max =180W 
0,140 0,126 0,46 0,45 0,141 0,126 0,46 0,45 
 
El comportamiento de la pila de combustible y de la batería, aplicando o no el algoritmo de 
optimización, es el siguiente: 
 Cuando sí se aplican técnicas de gestión de la energía, a medida que disminuye el valor de 
la máxima potencia que entrega la pila de combustible, se reduce la cantidad de energía que 
entrega, y disminuye el rango de variación de la corriente. Como consecuencia, el valor 
eficaz de la corriente de la pila de combustible es menor, y por tanto sus pérdidas.  
En cuanto al valor de la energía asociada a las pérdidas en la batería, se comprueba que 
dicha energía es mayor cuando se aplican técnicas de gestión de energía. El motivo radica 
en que al aplicar técnicas de gestión de energía el rango de variación de la corriente que 
entrega la pila de combustible es menor, y por tanto el rango de variación de la corriente de 
la batería será mayor para satisfacer los requisitos de la carga, lo que implica mayor valor 
eficaz de la corriente, y finalmente mayores pérdidas.  
 Cuando no se aplican técnicas de gestión de la energía, la energía asociada a las pérdidas 
de la pila de combustible es menor cuanto menor es la máxima potencia que puede entregar, 
debido a que disminuye el rango de variación de la corriente que entrega, y con ello 
disminuye el valor eficaz de la corriente. Por otra parte, la energía asociada a las pérdidas de 
la pila de combustible son mayores que en caso de aplicar técnicas de gestión de la energía. 
El motivo radica en que la evolución de la corriente de salida de la pila de combustible es 
más abrupta, los rizados de corriente son mayores, y por tanto el valor eficaz de la corriente, 
debido a que la potencia que entrega la pila de combustible se ciñe a los valores indicados 
por el procedimiento de diseño. 
El comportamiento de la batería es complementario al de la pila de combustible. Debido a 
que la batería gestiona la corriente que no puede abastecer la pila de combustible, a medida 
que se reduce el máximo rango de variación de la corriente suministrada por la pila de 
combustible, se amplía el rango de variación de la corriente entregada por la batería. Por 
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tanto, para menores valores de la máxima potencia entregada por la pila de combustible, la 
corriente de la batería tendrá mayor valor eficaz, y en consecuencia la energía asociada a las 
pérdidas será mayor. Por otra parte, si no se aplican técnicas de gestión de energía la 
variación de la corriente que entrega la pila de combustible es mayor, por lo que la variación 
de la corriente que entrega la batería se hace menor. Como consecuencia la corriente eficaz 
y las pérdidas en la batería son menores que en el caso de aplicar técnicas de gestión de 
energía. 
Lo que se puede comprobar, en todos los casos, es que las pérdidas totales relacionadas con la 
suma de las pérdidas de la batería más las pérdidas de la pila de combustible son menores en el 
caso de aplicar técnicas de gestión de energía, que en el caso de no aplicarlas. 
Análisis durante un ciclo del proceso de recarga de la batería  
En la Tabla 10.7 se ha resumido la información relativa a la energía de la pila de combustible y 
de la batería durante un ciclo de recarga de esta última. Como se ha comentado anteriormente, el 
ciclo de recarga solamente se produce en el caso de que no se aplique técnicas de gestión de la 
energía. 
Tabla 10.7: Energía asociada al proceso de recarga de la batería.  
Potencia máxima de carga 1,56kW (escala 1/10).  
 
Batería Pila de combustible 
Energía 
almacenada 
(Wh) 
Energía de 
pérdidas 
(Wh) 
Energía 
entregada 
(Wh) 
Energía de 
pérdidas 
(Wh) 
Esc.1 5,73 0,181 15,01 2,01 
Esc.2 3,48 0,167 12,17 1,43 
Esc.3 1,74 0,158 9,98 1,05 
 
Se comprueba que la cantidad de energía que entrega la pila de combustible, en los tres 
escenarios analizados, es considerablemente mayor que la que se entrega durante un ciclo en el que 
no se produce la recarga de la batería, Tabla 10.5. Durante el proceso de recarga de la batería, la 
pila de combustible entrega de forma continuada su máxima potencia. Por este motivo, a medida 
que la pila de combustible reduce el nivel de su potencia máxima, entrega menor cantidad de 
energía en cada ciclo de recarga de la batería. Lo mismo sucede con la energía asociada a sus 
pérdidas. 
En cuanto a la energía almacenada y la energía asociada a las pérdidas de la batería, el 
comportamiento es análogo al de la pila de combustible, dado que la energía que almacena ciclo a 
ciclo se debe a la energía procedente de la pila de combustible, a excepción de los procesos de 
frenado del vehículo.  
10.5.3.3 Repercusión económica 
Aplicar técnicas de gestión de energía que habiliten un reparto eficaz de la potencia entre las 
diferentes fuentes de energía de un sistema de distribución de potencia eléctrica, tiene una 
repercusión directa sobre el coste total del combustible consumido (en este caso hidrógeno). Las 
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técnicas de optimización de energía tienen especial interés en el caso de trabajar con sistemas cuyo 
dimensionamiento no es óptimo, debido a que la pila de combustible no sólo deberá satisfacer en la 
medida de lo posible la demanda de la carga, sino que además deberá ocuparse de la recarga de la 
batería.  
La Tabla 10.8 muestra la energía total entregada por la pila de combustible a lo largo de una 
jornada laboral. Se puede comprobar que existe una gran diferencia entre aplicar o no el algoritmo 
de optimización. Por otra parte, al finalizar la jornada laboral, el estado de carga de la batería es 
muy diferente cuando se aplican o no técnicas de optimización de la energía. En caso de no aplicar 
algoritmos de optimización, el valor final del SoC de la batería será muy diferente según el 
mecanismo de recarga que se diseñe. Sin embargo, al aplicar el algoritmo de optimización, el SoC 
final de la batería es el mismo en todos los casos, aproximadamente un 10%.  
Tabla 10.8: Energía entregada por la pila de combustible y la batería (antes de pérdidas) durante una jornada laboral 
(8h). Tamaño de batería no óptimo. Potencia máxima de carga 1,56kW (escala 1/10). 
8horas 
Energía pila 
combustible (Wh) 
SoC (%) final batería 
Gestión 
energía 
Sí No Inc.(%) Sí No Inc.(%) 
Esc.1 976 1259 28,9 10,27 52,5 411 
Esc.2 967 1324 36,9 10,31 72,6 622 
Esc.3 960 1170 21,8 10,34 41,6 302 
 
Una vez concluida la jornada laboral, la batería del vehículo se recarga para devolverla a su 
estado de carga original. Es evidente que el coste de recargar la batería va a ser diferente en cada 
caso. Por tanto también lo será el consumo diario de combustible (hidrógeno más electricidad), 
sobre todo porque en el caso de aplicar técnicas de optimización, el 90% de la carga de la batería se 
realizará con electricidad, mientras que en el caso de no aplicar técnicas de optimización, 
aproximadamente entre el 31,6% al 62,6% de la carga de la batería se realiza con hidrógeno. 
A continuación se realiza el cálculo del coste diario y mensual del combustible consumido para 
jornadas de 8 horas.  
La ecuación (10.13) muestra el cálculo de los kilogramos de hidrógeno necesarios para 
abastecer toda la energía que entrega la pila de combustible a lo largo de las 8 horas, donde: 
 EFC es la energía entregada por la pila de combustible en kWh.  
 H2 es la densidad de energía del hidrógeno, y su valor es 1,6 kWh/kg. 
 FC es la eficiencia de la pila de combustible, de valor 0,6. 
 
FCH
FC
FCH
E
Ekg
 ·
2
2

 
(10.13) 
Es necesario conocer la recarga que se necesita aplicar a la batería. Para ello se utiliza la 
ecuación (10.14), donde: 
 SoCFinalBat es el estado de carga final de la batería. 
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 ETotal_Bat es la energía total almacenada en la batería, que se calcula según (10.15).  
 Q es la capacidad de la batería en Ah. 
 Vnom es la tensión nominal en V.  
  BatTotalFinalBatBataargcRe _E·
SoC
SoCkWh
100
100 
  (10.14) 
  nomBatTotal VQQE ·_   (10.15) 
Finalmente, se define la expresión que permite calcular el coste diario de combustible.  
      kWhBataargcReHFCHkWhHdiario ·precioSoCkWh·precioEkg,precioprecioCoste  222  (10.16) 
El precio del kilogramo de hidrógeno y del kWh de electricidad es muy variable en función de 
la región geográfica [337]-[339]. La Figura 10.20 muestra el coste del combustible (hidrógeno más 
electricidad) en Europa y en Estados Unidos, en los tres escenarios de simulación considerados. 
Con objeto de hacer el cálculo más realista, se muestra el coste mensual del combustible, 
considerando un mes de 30 días. Por último, en cada escenario se muestra el gasto mensual con y 
sin técnicas de gestión de energía.  
  
a) b) 
 
c) 
Figura 10.20: Coste mensual de combustible (hidrógeno más electricidad) en Europa y en Estados Unidos, en los tres 
escenarios considerados, a) escenario 1, b) escenario 2, c) escenario 3. 
El coste total del combustible está dominado por el coste del hidrógeno, ya que el coste del 
kilogramo de hidrógeno es considerablemente mayor que el coste del kWh de la electricidad. Por 
este motivo el proceso de recarga de batería que se implemente cobra especial importancia. El 
objetivo que se persigue es alcanzar un estado de carga final lo más próximo a su valor mínimo, en 
este caso 10%, ya que cuanto mayor estado de carga final, significa que la batería se ha recargado 
mediante el combustible de mayor precio. 
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En la Figura 10.20 se observa que el gasto mensual de combustible cuando se aplican técnicas 
de gestión de energía, es aproximadamente el mismo en los tres escenarios, ya que el estado final 
de carga de la batería es 10%. Sin embargo, cuando no se aplican técnicas de gestión de energía, el 
estado final de carga se aleja del 10%. Cuando se compara el incremento de coste de combustible 
mensual entre los tres escenarios, se tiene que el mayor incremento se produce en el escenario 2, 
que corresponde al de mayor estado de carga final de la batería. En cada escenario, el incremento 
de coste mensual es ligeramente mayor en Europa que en Estados unidos, debido al diferente coste 
del hidrógeno; el coste del hidrógeno en Europa es mayor que en Estados Unidos, y tal como se 
observa en la Figura 10.20, el mismo vehículo, circulando el mismo número de horas y en las 
mismas condiciones, genera en Europa un gasto de combustible casi el doble que en Estados 
Unidos. 
10.6 Validación mediante simulación con una batería sobre-
dimensionada 
En este epígrafe se aborda la validación de la estrategia de gestión de energía propuesta sobre 
un sistema de distribución de potencia eléctrica con un diseño sobredimensionado de sus fuentes de 
energía secundarias, en este caso la batería [340]-[341].  
Se consideran los tres mismos escenarios de simulación del epígrafe 10.5, potencia mínima 
entregada por la pila de combustible 0W, 20W y 40W. Los límites de potencia de diseño inferior y 
superior se mantienen, puesto que los tres escenarios de simulación son los mismos que en el 
epígrafe anterior. Lo único que ha cambiado es el tamaño de la batería que se implementa en cada 
una de las situaciones, que se ha considerado entre un 10% y un 20% mayor de lo obtenido del 
procedimiento de dimensionamiento óptimo, como previsión de un futuro deterioro y 
envejecimiento de la misma. 
La Tabla 10.9 recoge los parámetros del modelo de la batería y los límites de potencia de diseño 
para cada uno de los escenarios. 
Tabla 10.9: Parámetros del modelo de batería y límites de potencia de diseño.  
 Datos PC 
Características eléctricas y 
físicas de la batería 
Parámetros del modelo de la batería  
 
Potencia PC 
(W) 
Pbat 
(kW) 
Ebat 
(Wh) 
Vnom 
(V) 
Peso 
(kg) 
Q 
(Ah) 
Rbat 
(m) 
A 
(V) 
B 
(Ah-1) 
K 
(V/Ah) 
E0 
(V) 
Esc. 1 
Pfc
min =0 
1,31 391 72 6,7 9,2 80 6,117 6,784 0,045 78,003 
Pfc
max=250 
Esc.2 
Pfc
min=20 
1,35 350 72 7,3 10,1 71 6,117 6,045 0,04 78,003 
Pfc
max=210 
Esc.3 
Pfc
min =40 
1,38 302 72 7,6 10,5 68 6,117 5,815 0,038 78,003 
Pfc
max =180 
 
El algoritmo de optimización global se aplica utilizando las ecuaciones (10.5) y (10.6), y se 
obtiene como resultado el conjunto de señales de tensión y corriente del sistema de distribución de 
potencia eléctrica 1B que minimizan el consumo de hidrógeno.  
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Se utiliza el mismo proceso para comparar el comportamiento del sistema con y sin técnicas de 
gestión de energía:  
 Comparación de los resultados obtenidos al aplicar el criterio de minimización de consumo 
de hidrógeno, o el criterio de minimización de energía global asociada a pérdidas.  
La comparación de las señales obtenidas con ambas funciones objetivo se ha llevado a cabo 
en los tres escenarios descritos. En todos los casos, las señales obtenidas son idénticas; 
quiere decir que se obtiene el mismo comportamiento del sistema completo. 
 Verificación mediante la simulación eléctrica del sistema de distribución de potencia 
eléctrica completo del correcto modelado matemático de las fuentes de energía que se ha 
utilizado en el algoritmo de optimización. 
Igual que se hizo en el epígrafe anterior, se realiza la simulación eléctrica del sistema de 
distribución de potencia eléctrica, aplicando como señal de referencia al lazo de control del 
convertidor cc-cc elevador la corriente de salida de dicho convertidor obtenida mediante el 
algoritmo de optimización, tal como describe la Figura 10.8. El modelado se considerará 
correcto si la evolución del resto de las señales del sistema simulado es igual a la evolución 
de las señales obtenidas con el algoritmo de optimización. Esta validación se lleva a cabo en 
cada uno de los tres escenarios de simulación, para los ciclos de conducción 35, 85 y 123. 
Los resultados de simulación obtenidos en todos los escenarios considerados demuestran el 
correcto desarrollo del modelo matemático utilizado en el algoritmo de optimización. 
 Análisis, para cada uno de los tres escenarios de simulación, de tres ciclos de conducción 
diferentes: el ciclo número 35, el número 85 y el ciclo número 123. 
10.6.1 Análisis y comparación del comportamiento del sistema de distribución de 
potencia eléctrica con y sin estrategia de gestión de energía 
En este epígrafe se compara el comportamiento del sistema de distribución de potencia eléctrica 
cuando se gobierna, o no, con técnicas de gestión de energía. Para ello se va a comparar el 
comportamiento del sistema completo en las siguientes situaciones, tal como se hizo en el epígrafe 
9.5.1:  
 cuando se aplica como señal de referencia al lazo de control del convertidor cc-cc elevador 
la corriente de salida de dicho convertidor obtenida mediante el algoritmo de optimización. 
 cuando se aplica como señal de referencia al lazo de control del convertidor cc-cc elevador 
la corriente demandada por la carga. 
10.6.1.1 Resultados de simulación 
A continuación se muestran, para cada uno de los tres escenarios de simulación considerados, 
las simulaciones temporales de una jornada laboral completa cuando se aplican o no técnicas de 
optimización. El objetivo que se persigue es analizar el comportamiento del sistema de distribución 
de potencia eléctrica, analizar la evolución de las principales magnitudes del sistema y establecer la 
comparación cuando se aplican técnicas de gestión de energía. Una vez analizadas las simulaciones 
completas, se mostrarán en detalle las simulaciones de los ciclos de conducción 35 y 123. 
Simulaciones temporales de 8h del sistema de distribución de potencia 
eléctrica aplicando técnicas de gestión de la energía 
En la Figura 10.21, Figura 10.22 y Figura 10.23 se muestra la simulación temporal del sistema 
de distribución de potencia eléctrica 1B durante una jornada laboral completa de ocho horas cuando 
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sí se aplican técnicas de optimización de la energía. Los resultados de simulación que se muestran, 
en la Figura 10.21, Figura 10.22 y Figura 10.23 respectivamente, corresponden al escenario 1, 
escenario 2, y por último escenario 3 (potencia mínima de la pila de combustible de 0W, 20W y 
40W). Se comprueba que la evolución de la tensión y del estado de carga de la batería es adecuada. 
El estado de carga inicial se ha establecido en 75%, y el estado de carga final en 10%. Se observa 
cómo el estado de carga de la batería desciende a lo largo de toda la jornada laboral, hasta que lleva 
a su nivel inferior de carga, tal como se ha dimensionado.  
 
 
Figura 10.21: Simulación temporal de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica con técnicas de optimización. 
Escenario 1. 
 
 
Figura 10.22: Simulación temporal de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica con técnicas de optimización. 
Escenario 2. 
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Figura 10.23: Simulación temporal de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica con técnicas de optimización. 
Escenario 3. 
 
Simulaciones temporales de 8h del sistema de distribución de potencia 
eléctrica sin aplicar técnicas de gestión de la energía  
A continuación se muestra en la Figura 10.24, Figura 10.26 y Figura 10.27 la simulación 
temporal del sistema de distribución de potencia eléctrica a lo largo de una jornada laboral cuando 
no se aplican técnicas de gestión de energía. Las señales que se muestran son, de arriba hacia abajo, 
la corriente demandada por la carga, junto con la suma de corrientes del convertidor elevador y la 
batería; la corriente demandada por la carga, la corriente de salida del convertidor elevador y de la 
batería; la tensión del bus, y por último se muestra el estado de carga de la batería. Los estados de 
carga inicial y final se mantienen constantes en 75% y 10% respectivamente. 
En cada uno de los escenarios, se observa cómo a lo largo de la simulación la batería se va 
descargando paulatinamente a medida que entrega corriente. En cada uno de los escenarios, el nivel 
final del estado de carga de la batería es diferente; 15,75% en el primer escenario, 22,11% en el 
segundo, y por último 21,64% en el tercero. El nivel final del estado de carga, mayor del 10%, 
pone de manifiesto el tamaño mayor de lo necesario de la batería de cada uno de los escenarios. 
Debido a que no se llega a agotar la energía almacenada en la batería, no se establece ningún 
proceso de recarga de la batería en ninguna de los escenarios considerados. Finalmente, la tensión 
del bus evoluciona acorde con el estado de carga de la batería.  
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Figura 10.24 Simulación temporal 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica sin técnicas de optimización. 
Escenario 1. 
 
La Figura 10.25 muestra un detalle de seis ciclos de conducción completos, en los que se 
verifica que el sistema satisface los requisitos de la carga.  
 
Figura 10.25: Detalle de simulación temporal de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica sin técnicas de 
optimización. Escenario 1. 
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Figura 10.26 Simulación temporal 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica sin técnicas de optimización. 
Escenario 2. 
 
Figura 10.27 Simulación temporal de 8h del sistema de distribución de potencia eléctrica sin técnicas de 
optimización. Escenario 3. 
A la vista de la Figura 10.24, Figura 10.26 y Figura 10.27, se extraen las siguientes 
conclusiones: 
 Cuando sí se aplican técnicas de gestión de la energía, en ningún momento se inicia el 
proceso de recarga de la batería. El estado de carga final de la batería siempre es el mismo, 
10%. Las técnicas de gestión de la energía se encargan de agotar la energía de la batería, a 
pesar de que su tamaño está sobredimensionado. 
 Cuando no se aplican técnicas de gestión de la energía, tampoco se produce la descarga 
completa de la batería, y por tanto no se inicia ningún proceso de recarga. Sin embargo, el 
estado de carga final de la batería es diferente en cada uno de los escenarios, y siempre 
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mayor que el 10%. Es decir, se pone de manifiesto que el tamaño de la batería es mayor de 
lo necesario. Al no aplicarse técnicas de gestión de la energía no se logra extraer toda la 
energía de la batería. 
Comparación del comportamiento del sistema de distribución de potencia 
eléctrica en un ciclo de conducción cuando se aplican o no técnicas de 
gestión de la energía 
En la Figura 10.28, Figura 10.29 y Figura 10.30 se comparan las formas de onda de las 
principales magnitudes del sistema de distribución de potencia eléctrica, en los ciclos 35 y 123, 
cuando se aplican o no técnicas de optimización (trazas roja y azul respectivamente). Se comprueba 
que la corriente entregada por la pila de combustible, y por tanto por el convertidor elevador, es 
muy diferente en ambas situaciones. En cualquier caso, las fuentes de energía del sistema satisfacen 
la demanda de la carga a lo largo de todo el intervalo temporal. 
Cuando sí se aplican técnicas de optimización, se comprueba que la pila de combustible está 
entregando continuamente, en los tres escenarios de simulación, un nivel mínimo de potencia de 
aproximadamente 80W, (obtenido mediante el algoritmo de optimización), que es mayor que la 
potencia mínima que se permite por diseño. Dicha potencia se destina a la recarga de la batería 
cuando la demanda de la carga lo permite. Por otra parte, se observa que la evolución de las 
magnitudes de corriente de la pila de combustible son más suaves, es decir, la pila de combustible 
trabaja en un régimen más constante. 
Cuando no se aplican técnicas de optimización, la pila de combustible entrega en cada escenario 
el valor de potencia mínima que le corresponde según el procedimiento de diseño descrito en el 
capítulo quinto (0W, 20W y 40W respectivamente). En este caso, la batería sólo entrega corriente 
cuando lo requiere el abastecimiento de la carga. 
  
a) b) 
 
Figura 10.28: Comparación mediante simulación del comportamiento del sistema de distribución de potencia 
eléctrica cuando se aplica o no el algoritmo de optimización, a) ciclo nº 35, y b) ciclo nº123. Escenario 1. 
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a) b) 
 
Figura 10.29: Comparación mediante simulación del comportamiento del sistema de distribución de potencia 
eléctrica cuando se aplica o no el algoritmo de optimización, a) ciclo nº 35 y b) ciclo nº123. Escenario 2. 
 
  
a) b) 
 
Figura 10.30: Comparación mediante simulación del comportamiento del sistema de distribución de potencia 
eléctrica cuando se aplica o no el algoritmo de optimización, a) ciclo nº 35, b) ciclo nº123. Escenario 3. 
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10.6.1.2 Análisis y comparación de los resultados de simulación 
En la siguiente Tabla 10.10 se ha resumido la información relativa a la energía que entrega la 
pila de combustible y la batería en los escenarios de simulación correspondientes a tres ciclos de 
conducción: 35, 85 y 123.  
Tabla 10.10: Energía neta entregada por la pila de combustible y la batería, después de las pérdidas.  
Potencia máxima de carga 1,56kW (escalado a 1/10), Arquitectura 1B. 
 
Ciclo nº 35 Ciclo nº 85 Ciclo nº 123 
Energía 
batería 
(Wh) 
Energía PC 
(Wh) 
Energía 
batería (Wh) 
Energía PC 
(Wh) 
Energía 
batería (Wh) 
Energía PC 
(Wh) 
Gestión 
energía 
Sí No Sí No Sí No Sí No Sí No Sí No 
Esc. 1 
Pfc
max=250W 
2,69 2,53 4,18 4,75 2,7 2,51 4,18 4,72 2,71 2,47 4,16 4,69 
Esc. 2 
Pfc
max=210W 
3,05 2,47 3,82 4,83 3,05 2,45 3,82 4,83 3,05 2,41 3,81 4,85 
Esc. 3 
Pfc
max=180W 
3,19 2,62 3,67 4,65 3,195 2,6 3,67 4,64 3,34 2,55 3,68 4,61 
 
Se recuerda que el procedimiento de dimensionamiento óptimo indica que a medida que la 
potencia máxima que debe entregar la pila de combustible es menor (como consecuencia de 
aumentar la potencia mínima), el tamaño necesario mínimo de batería es mayor, Tabla 10.9. 
 Cuando sí se aplican técnicas de optimización de energía, la energía que entrega la pila de 
combustible con técnicas de optimización es menor que sin ellas, y además, es menor 
cuanto menor es la máxima potencia de la pila de combustible. 
La batería presenta un comportamiento complementario, a medida que la pila de 
combustible entrega menor cantidad de energía, la batería entrega mayor cantidad, con 
objeto de satisfacer los requisitos de la carga. Y finalmente, debido a que la pila de 
combustible entrega menos energía cuando sí se aplican técnicas de gestión, la batería 
entrega más. Hay que tener en cuenta que las técnicas de gestión de energía están 
extrayendo toda la energía de la batería, a lo largo de la jornada laboral. 
 Cuando no se aplican técnicas de optimización de la energía, la pila de combustible entrega 
menor cantidad de energía cuanta menor es la potencia máxima que entregue. Esta 
tendencia no se cumple en el escenario 2, debido a que el incremento de la potencia mínima 
afecta a diferentes áreas del perfil de carga, que a su vez es dependiente del perfil de 
conducción aplicado.  
Por otra parte, en los tres escenarios considerados, y para los tres ciclos de conducción 
analizados, la pila de combustible siempre entrega más energía cuando no se aplica el 
algoritmo de optimización, debido a que se extrae menos energía de la batería.  
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En cuanto al comportamiento de la batería, de nuevo se muestra complementario al de la 
pila de combustible; a medida que decrece la máxima potencia entregada por la pila de 
combustible, la batería entrega más energía. 
En la Tabla 10.11 se muestran los datos de la energía asociada a las pérdidas de la pila de 
combustible y de la batería.  
Tabla 10.11: Energía asociada a las pérdidas de la pila de combustible y de la batería. 
Potencia máxima de carga 1,56kW (escalado a 1/10), Arquitectura 1B. 
 
Ciclo nº 35 Ciclo nº 85 Ciclo nº 123 
Energía de 
pérdidas 
batería (Wh) 
Energía de 
pérdidas 
pila 
combustible 
(Wh) 
Energía de 
pérdidas 
batería (Wh) 
Energía de 
pérdidas 
pila 
combustible 
(Wh) 
Energía de 
pérdidas 
batería (Wh) 
Energía de 
pérdidas 
pila 
combustible 
(Wh) 
Gestión 
energía 
Sí No Sí No Sí No Sí No Sí No Sí No 
Esc. 1 
Pfc
max=250W 
0,074 0,055 0,254 0,62 0,075 0,054 0,26 0,61 0,076 0,052 0,25 0,61 
Esc. 2 
Pfc
max=210W 
0,067 0,056 0,22 0,52 0,067 0,055 0,21 0,52 0,068 0,054 0,22 0,49 
Esc. 3 
Pfc
max=180W 
0,065 0,058 0,199 0,50 0,065 0,058 0,2 0,50 0,067 0,058 0,19 0,5 
 
El comportamiento de la energía asociada a las pérdidas de la pila de combustible y de la 
batería, aplicando o no el algoritmo de gestión de energía, es el siguiente: 
 Cuando sí se aplican técnicas de gestión de energía, a medida que disminuye la potencia 
máxima entregada por la pila de combustible, la pila de combustible sufre un decremento de 
la energía asociada a sus pérdidas. Este hecho se debe a la disminución del rango de 
potencia entregada por la pila de combustible, que conlleva el menor valor eficaz de su 
corriente, y por tanto menores pérdidas. 
Las pérdidas de la batería también se reducen a medida que disminuye la potencia máxima 
entregada por la pila de combustible. El motivo radica en que el tamaño de batería no es el 
mismo en todos los escenarios, sino que a medida que disminuye la potencia máxima de la 
pila de combustible, el tamaño de batería aumenta. Al aumentar el tamaño de batería, su 
resistencia interna es más pequeña. En este caso, en la reducción de pérdidas el valor de la 
resistencia predomina sobre el valor eficaz de la corriente. 
 Cuando no se aplican técnicas de gestión de energía, la pila de combustible sufre la 
reducción de sus pérdidas a medida que disminuye el rango de variación de su corriente de 
salida, y por tanto su valor eficaz. Las pérdidas de la pila de combustible cuando no se 
aplican técnicas de gestión de la energía son notablemente mayores que en caso de sí 
aplicarlas.   
En cuanto a la batería, su comportamiento es complementario al de la pila de combustible. 
La batería gestiona toda la corriente que no puede abastecer la pila de combustible, de 
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forma que a medida que se reduce el máximo rango de variación de la corriente 
suministrada por la pila de combustible, se amplía el rango de variación de la corriente 
entregada por la batería, y por tanto su valor eficaz. Para menores valores de la máxima 
potencia entregada por la pila de combustible, la corriente de la batería tendrá mayor valor 
eficaz, y en consecuencia la energía asociada a las pérdidas será mayor. Por último, cabe 
destacar que en este caso la batería presenta menores pérdidas que en el caso de aplicar 
técnicas de gestión de energía, debido a que comparativamente la corriente eficaz que 
maneja es menor. 
En cualquier caso, lo que se aprecia es que las pérdidas totales (pila de combustible más 
supercondensador) son menores en el caso de aplicar técnicas de gestión de energía. 
10.6.1.3 Repercusión económica 
La Tabla 10.12 muestra la energía total entregada por la pila de combustible a lo largo de una 
jornada laboral, así como el estado de carga final de la batería en cada uno de los escenarios 
simulados. En caso de no aplicar técnicas de gestión de energía, el valor final del SoC de la batería 
es mayor que en caso de sí aplicarlas. Sin embargo, al aplicar el algoritmo de optimización, el SoC 
final de la batería es el mismo en todos los casos, aproximadamente un 10%.  
Tabla 10.12: Energía total entregada por la pila de combustible y estado de carga final de la batería durante una 
jornada laboral (8h). 
8horas 
Energía total pila combustible 
(Wh) 
(antes de pérdidas) 
SoC (%) final batería 
Gestión 
energía 
Sí No Inc.(%) Sí No Inc.(%) 
Esc. 1 710,02 826,5 16,4 10,17 15,75 54,8 
Esc. 2 647,35 846,8 30,8 10,14 22,11 118 
Esc. 3 625,06 820,4 31,25 10,15 21,64 113 
 
El valor final del estado de carga de la batería ejerce un gran impacto en el coste mensual de 
combustible, en caso de que necesite ser recargada a través de la pila de combustible durante la 
jornada laboral. Sin embargo, cuando la batería está sobredimensionada, no se inicia ningún 
proceso de recarga de la batería. En este caso, al principio de la vida de la batería, cuando el 
tamaño de la batería está sobredimensionado, el hecho de que la batería no entregue toda su energía 
no afecta sobre la cantidad de energía que entrega la pila de combustible, y por tanto no afecta 
tampoco sobre el consumo de hidrógeno. Sobre lo que sí influye es sobre la masa, volumen y coste 
totales del sistema de distribución de potencia eléctrica. Cuando el envejecimiento y deterioro del 
sistema acumulador provoquen una disminución de su capacidad, lo que sucederá es que se podrá 
seguir extrayendo la energía necesaria de la batería, motivo por el cual tampoco se verá afectado, o 
de forma muy lateral, el consumo de hidrógeno de la pila de combustible. 
El aplicar técnicas de gestión de la energía permite extraer en todo momento toda la energía 
almacenada en la batería, independientemente de su envejecimiento, lo que conlleva un ahorro de 
hidrógeno en toda la vida de la batería, frente a no utilizar técnicas de gestión de la energía. 
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Tabla 10.13 muestra los datos relativos a capacidad, energía total, variación del estado de carga, 
estado de carga final y por último energía entregada a lo largo de una jornada laboral, 
correspondientes al escenario 2 de simulación, cuando se tiene una batería sobredimensionada o 
bien dimensionada. 
Tabla 10.13: Energía total entregada por la batería optimizada y por la batería sobredimensionada correspondientes al 
escenario 2 de simulación durante una jornada laboral (8h). 
 Q (Ah) Etotal (Wh) SoC (%) SoC (%) final Energía entregada (Wh) 
Optimizada 8,78 632 65 10 410 
Sobredimensionada 9,2 662 59,25 15,75 405 
 
En caso de implementar una batería sobre-dimensionada, la energía que se entrega a la carga es 
405Wh; por el contrario, en caso de implementar una batería optimizada, la energía que se entrega 
a la carga es 410Wh. Es decir, la carga está recibiendo prácticamente la misma energía en 
cualquiera de los dos casos. La diferencia de energía total que hay entre ambas baterías antes de la 
descarga, corresponde con la diferencia de energía que hay entre ambas baterías al final.  
En caso de que la batería sobre-dimensionada se deteriore y pierda capacidad, su energía total 
almacenada será menor. Sin embargo, podrá seguir abasteciendo toda la energía demandada por la 
carga, y en tal caso su estado de carga final será del 10%, al igual que la batería de tamaño óptimo. 
 
El coste mensual de combustible (hidrógeno más electricidad) se realiza mediante el uso de las 
ecuaciones (10.13) a (10.16). La Figura 10.31 muestra el coste mensual del combustible en Europa 
y en Estados Unidos en los tres escenarios de simulación considerados. En cada escenario se 
muestra el gasto mensual cuando se aplican o no técnicas de gestión de energía. 
En la Figura 10.31 se observa que el gasto mensual de combustible cuando se aplican técnicas 
de gestión de energía es similar en los tres escenarios, ya que el estado final de carga de la batería 
es, en estos casos, del 10%. Es decir, las técnicas de optimización han permitido minimizar las 
pérdidas de la pila de combustible, y además ha aprovechado toda la energía de la batería a pesar 
de presentar un tamaño mayor del necesario, lo que se traduce en un ahorro de combustible. 
El coste mensual de combustible cuando no se aplican técnicas de gestión de la energía es 
dependiente de las pérdidas de la pila de combustible, dado que no se inicia en ninguno de los 
escenarios considerados un proceso de recarga de la batería. De nuevo, en los tres escenarios 
simulados el gasto mensual de combustible presenta un valor parecido, significativamente superior 
que en caso de aplicar técnicas de gestión de la energía, que se debe a la mayor cantidad de energía 
que entrega la pila de combustible. 
 
GESTIÓN DE LA ENERGÍA  
 
442   
  
a) b) 
 
c) 
Figura 10.31: Coste mensual de combustible (hidrógeno más electricidad) en Europa y en Estados Unidos, en los tres 
escenarios considerados, a) escenario 1, b) escenario 2, c) escenario 3. 
Finalmente, se observa que el coste mensual de combustible es mayor en Europa que en Estados 
unidos, debido al diferente precio del hidrógeno. 
10.7 Conclusiones 
En este capítulo se ha aplicado un algoritmo de optimización global sobre el sistema de 
distribución de potencia eléctrica 1B, con objeto de minimizar el consumo de hidrógeno a lo largo 
de una jornada laboral de ocho horas. Para ello, se ha presentado el modelado matemático 
necesario del sistema completo junto con dos funciones objetivo, que se han aplicado sobre tres 
escenarios de simulación diferentes. Además, todo el análisis y comparación de resultados entre 
aplicar o no técnicas de gestión de energía se ha realizado en dos situaciones diferentes: cuando la 
batería implementada es menor de lo necesario, y cuando es mayor de lo necesario (debido al 
envejecimiento, a su propio deterioro o a un mal dimensionamiento). A partir de esta última se ha 
obtenido el caso de dimensionar de manera óptima. 
Las conclusiones que se extraen a lo largo de este capítulo son las siguientes: 
 Se ha comparado el comportamiento de una arquitectura de SDE-VHPC, desde el punto de 
vista de consumo de hidrógeno, cuando se aplica el algoritmo de optimización utilizando 
dos funciones objetivo distintas: minimizar la cantidad de energía entregada por la pila de 
combustible a lo largo de una jornada laboral (a propuesta de a propuesta de LAAS/CNR), y 
minimizar la energía asociada a las pérdidas del sistema de distribución de potencia 
eléctrica completo (a propuesta de GSEP-UC3M). 
 Las dos funciones objetivo propuestas siempre dan como resultado la misma ley de control. 
Por lo tanto, se puede decir que son equivalentes. 
274
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 Se ha validado mediante simulación el modelado matemático del sistema completo. 
 Los requisitos de potencia y energía demandados por la carga siempre se satisfacen: 
aplicando o no técnicas de gestión de energía, y con independencia del tamaño de la batería 
implementada. 
 Se ha aplicado el algoritmo de optimización sobre el mismo sistema de distribución de 
potencia eléctrica, bajo dos situaciones diferentes: implementando una batería de menor 
tamaño del necesario, e implementando una batería de mayor tamaño del necesario.  
 Cuando se aplican técnicas de gestión de energía, la pila de combustible entrega un nivel de 
potencia mínimo mayor al mínimo que puede entregar dicha pila de combustible según el 
procedimiento de diseño descrito en el capítulo 5. En caso de implementar una batería más 
pequeña de lo necesario, dicho valor de potencia mínima entregada por la pila de 
combustible es aún mayor, con el propósito de aplicar una recarga de forma continuada a la 
batería, ciclo a ciclo. Por el contrario, cuando se implementa una batería 
sobredimensionada, el valor de potencia mínima entregada por la pila de combustible es 
menor, con objeto de descargar la batería hasta su nivel de carga mínimo fijado por diseño. 
 Las técnicas de gestión de energía son aún más efectivas cuando se implementa una batería 
más pequeña de lo necesario, puesto que los procesos de recarga pueden implicar un 
incremento importante del consumo de hidrógeno. En este caso, a lo largo de las ocho horas 
de conducción, será necesario aplicar procesos de recarga de la batería ciclo a ciclo. Si no se 
aplican técnicas de gestión de la energía, no se asegura que el estado de carga final de la 
batería sea del 10%, y por tanto se habrá consumido más combustible hidrógeno del 
estrictamente necesario. 
 Cuanto mayor es el estado de carga final de la batería, habiéndose producido procesos de 
recarga de la batería, mayor es el coste mensual de combustible, con y sin técnicas de 
gestión de energía.  
 Debido a que las técnicas de gestión de la energía hacen una distribución óptima de la 
misma, con el objetivo de minimizar las pérdidas del sistema completo, siempre van a 
garantizar el menor consumo de combustible y por tanto menor gasto mensual. Se debe a 
que aseguran el estado de carga final de la batería que se ha impuesto por diseño, 
impidiendo el inicio de procesos de recarga, y al mismo tiempo evitando que no se agote del 
todo su carga. 
 Las técnicas de gestión de la energía provocan que la pila de combustible trabaje en rangos 
de potencia reducidos, reduciendo las variaciones de su corriente, y por lo tanto el valor 
eficaz de la corriente que entrega, y con ello sus pérdidas. 
 
Finalmente, se hace patente la efectividad de las técnicas de gestión de energía, mediante las 
cuales se reducen las pérdidas ya que se reparte de forma óptima la potencia y energía que debe 
entregar cada fuente, de forma que se satisfagan los requisitos de la carga minimizando, en este 
caso, la energía total entregada por la pila de combustible y por tanto el consumo de hidrógeno. 
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11 Conclusiones, aportaciones y trabajos futuros 
El último capítulo de esta tesis doctoral se dedica a hacer una breve revisión de las principales 
conclusiones y aportaciones a las que se llega a lo largo de todo el trabajo presentado.  
Las aportaciones que se presentan en esta tesis doctoral se relacionan con el proceso de 
dimensionamiento, análisis y selección de los Sistemas de Distribución de potencia Eléctrica para 
Vehículos Eléctricos Híbridos basados en Pilas de Combustible (SDE-VHPC).  
Se han propuesto dos modelos diferentes y dos procedimientos de identificación de pila de 
combustible: uno para pilas con respuesta temporal sobreamortiguada, y otro para pilas con 
respuesta temporal impulsional-sobreamortiguada. Se propone también un procedimiento de 
dimensionamiento óptimo para las arquitecturas completas de SDE-VHPC, en función de cuál sea 
la máxima potencia que pueda entregar la pila de combustible. Al mismo tiempo, se proporciona un 
mapa de soluciones que permite identificar de forma rápida y sencilla qué tipo y configuración de 
arquitectura es la más adecuada en función de la potencia máxima de la pila de combustible. A 
continuación, se presenta un análisis detallado de los principales aspectos que afectan sobre el 
tamaño y coste óptimos de los sistemas de propulsión. Por último, se ha analizado la necesidad de 
aplicar estrategias de gestión de la energía con el propósito de minimizar el consumo de hidrógeno, 
cuando se efectúe un dimensionamiento tanto óptimo como no óptimo de la arquitectura de SDE-
VHPC completa. También, se ha cuantificado qué reducción de energía global de pérdidas, así 
como qué ahorro de combustible hidrógeno se pueden alcanzar Para ello, se comparan los 
resultados obtenidos mediante dos funciones objetivos diferentes, y se aplica todo el análisis sobre 
una batería sub-dimensionada, y una batería sobre-dimensionada. 
En la última parte del capítulo se plantean una serie de recomendaciones con el fin de 
profundizar y continuar con esta misma línea de investigación. 
11.1 Conclusiones y aportaciones del presente trabajo 
Una arquitectura de SDE-VHPC está formada por una pila de combustible como fuente energía 
principal, un conjunto de convertidores de potencia cc-cc unidireccionales y/o bidireccionales, y 
finalmente por sistemas acumuladores de energía, habitualmente baterías y/o supercondensadores. 
Dependiendo del número, naturaleza y posición de los convertidores de potencia y de las baterías 
y/o supercondensadores, se abre un abanico de posibilidades en cuanto al diseño de un sistema de 
distribución de potencia eléctrica para este tipo de aplicaciones, aún más si se considera la 
capacidad de almacenamiento de la energía procedente de los procesos de frenado regenerativo, así 
como las estrategias de control.  
Con el propósito de realizar un diseño y análisis óptimos de este tipo de sistemas de distribución 
de potencia eléctrica tan complejos, es necesario el uso de herramientas de simulación, motivo por 
el cual es imprescindible disponer de modelos dinámicos de todos los subsistemas que forman parte 
del sistema de propulsión. 
Por otra parte, el dimensionamiento que se realice del sistema de distribución de potencia 
eléctrica no sólo afecta a la masa, volumen y coste del vehículo, sino también a la eficiencia global, 
a la autonomía, al consumo de combustible, etc. 
Una vez definido el marco de estudio de esta tesis doctoral, a continuación se describen las 
aportaciones que se han realizado desde los puntos de vista del modelado, del dimensionamiento de 
las arquitecturas de SDE-VHPC y gestión de energía. 
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11.1.1 Modelado de subsistemas 
Pila de combustible 
Tras la revisión que se llevó a cabo en el capítulo 2 dedicado al estado de la técnica, se pone de 
manifiesto la necesidad de desarrollar un nuevo modelo de pila de combustible. Dicho modelo debe 
incorporar un reducido número de componentes, ser sencillo de implementar, fácil de parametrizar, 
que no exija un conocimiento profundo de los fenómenos electroquímicos que se producen en la 
pila de combustible, y por último que no exija elevados tiempos de ejecución. 
En este trabajo se presentan de forma original dos modelos de pila de combustible PEM, junto 
con su correspondiente procedimiento de identificación de parámetros. El primer modelo reproduce 
la respuesta temporal impulsional-sobreamortiguada, y el segundo modelo reproduce la respuesta 
sobreamortiguada, que presentan los diferentes tipos de pilas de combustible tipo PEM. 
Las principales características de ambos modelos son las siguientes: 
 Los dos modelos propuestos están formados por un conjunto reducido de componentes; en 
cualquiera de los dos modelos, el comportamiento estático se reproduce con tan sólo dos 
resistencias. En cuanto a la respuesta dinámica, en el caso del modelo con respuesta 
temporal impulsional-sobreamortiguada se utiliza una resistencia adicional, una bobina y 
un condensador, y en el caso del modelo con respuesta temporal sobreamortiguada, se 
añade una resistencia y un condensador. 
 En ambos modelos, el procedimiento de parametrización se basa en un conjunto de 
medidas en el dominio del tiempo, y hace uso de un conjunto muy reducido de ecuaciones.  
 También se ha presentado el análisis de la respuesta en frecuencia de la pila de 
combustible, en el que se describe la influencia de cada uno de los componentes del 
modelo sobre la respuesta dinámica global. Al mismo tiempo, se dan las pautas necesarias 
para poder llevar a cabo la parametrización de cada uno de los modelos, a partir de la 
respuesta en frecuencia, en el caso de que no se tenga acceso a la respuesta temporal de la 
pila de combustible. 
 Finalmente, la validación experimental que se ha llevado a cabo pone de manifiesto el buen 
comportamiento de ambos modelos, registrando errores menores al ±4%.  
11.1.2 Procedimiento de dimensionamiento  
Existen numerosos trabajos en la literatura que estudian y comparan arquitecturas de 
distribución de potencia basadas en pilas de combustible y baterías, en pilas de combustible y 
supercondensadores y finalmente en pilas de combustible, baterías y supercondensadores. 
 En algunos de los trabajos se realizan análisis comparativos de diferentes tipos de 
arquitecturas desde el punto de vista de la masa, volumen y del coste. 
 En otros se presentan elaborados algoritmos de dimensionamiento, que pueden o no incluir 
técnicas de gestión de la energía y de la potencia. 
 En ocasiones el método de dimensionamiento propuesto sólo considera un único tipo de 
fuente secundaria de energía (batería o supercondensador), o bien no se incluyen los 
convertidores de potencia ni el tanque de hidrógeno como parte del sistema de distribución 
de potencia eléctrica.  
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 No en todos los casos se considera la posibilidad de almacenar la energía procedente del 
frenado regenerativo. 
 Por último, no en todos los casos se realiza el dimensionamiento en función de la potencia 
máxima entregada por la pila de combustible, ni se presenta un mapa de soluciones donde 
se pueda seleccionar la arquitectura más adecuada en función de la potencia máxima de la 
pila de combustible. 
Por todo ello, en esta tesis doctoral se propone un procedimiento de dimensionamiento de 
arquitecturas de SDE-VHPC que trata de abarcar todos los aspectos que influyen sobre la masa, 
volumen y coste de un sistema de distribución de potencia eléctrica. Además, se analizan un total 
de nueve arquitecturas de SDE-VHPC, con objeto de ofrecer un mapa de soluciones en función de 
la potencia máxima que entrega la pila de combustible. Entre las nueve arquitecturas, las hay que 
implementan más de un convertidor de potencia, y más de un sistema acumulador de energía de 
diferente naturaleza. 
El procedimiento de dimensionamiento óptimo de sistemas de distribución de potencia eléctrica 
basados en pilas de combustible, baterías y supercondensadores, parte de las siguientes premisas: 
 El procedimiento de dimensionamiento que se lleva a cabo es compatible con cualquier 
técnica de gestión de potencia y de energía, que pueda aplicarse a priori o a posteriori con 
el objetivo de reducir el consumo de hidrógeno, incrementar la eficiencia global del 
sistema, etc.  
 La pila de combustible abastece en todo momento la potencia instantánea que demanda la 
carga, hasta un determinado nivel de potencia máxima.  
 El dimensionamiento de las fuentes de energía secundarias (baterías y supercondensadores) 
se realiza en base a valores de potencia máxima y energía total ciclo a ciclo de conducción.  
 No se consideran soluciones en las cuales el almacenamiento de la energía procedente del 
frenado regenerativo sea mayor, ciclo a ciclo, que la energía que deben abastecer las 
fuentes secundarias. Esto conllevaría un incremento de energía neta, ciclo a ciclo, en las 
fuentes de energía secundarias, provocando un consumo excesivo de hidrógeno, y por lo 
tanto una solución no óptima. 
En el procedimiento de dimensionamiento que se presenta, la primera conclusión que se extrae 
es que a medida que aumenta la potencia máxima que puede entregar la pila de combustible, la 
masa total necesaria de fuentes de energía secundarias disminuye.  
Se han identificado dos límites de potencia máxima entregada por la pila de combustible para el 
diseño de los SDE-VHPC, uno inferior Linf y otro superior Lsup, Figura 11.1. Dichos límites definen 
tres rangos de potencia máxima entregada por la pila de combustible, en los que el procedimiento 
de dimensionamiento óptimo ofrece diferentes resultados, con el fin de minimizar la masa total de 
fuentes de energía secundarias: 
 En el rango inferior de potencias se recomienda el uso de sistemas de distribución de 
potencia eléctrica que utilizan sólo baterías como fuentes de energía secundaria. 
 En el rango intermedio de potencias se aconseja el uso de sistemas de distribución de 
potencia eléctrica que implementan de forma conjunta baterías y supercondensadores. 
 Finalmente, en el rango superior de potencias, se recomienda el uso de sistemas de 
distribución de potencia eléctrica que implementen sólo supercondensadores. 
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Figura 11.1: Rangos de potencia adecuados para el dimensionamiento de las arquitecturas de SDE-VHPC, en función 
de la potencia máxima que puede entregar la pila de combustible. 
Una vez identificados los tres rangos de potencia máxima entregada por la pila de combustible 
en los que se aconseja cada grupo de arquitecturas, se analiza la masa, el volumen y el coste de 
cada uno de los grupos. 
Desde el punto de vista de la masa, se concluye que:  
 En las arquitecturas que sólo implementan baterías, éstas constituyen la mayor contribución 
en la masa global del sistema de distribución de potencia eléctrica.  
 En las arquitecturas que implementan baterías y supercondensadores, la mayor aportación 
sobre la masa global procede de las baterías y del sistema pila de combustible. La presencia 
de los supercondensadores en estas arquitecturas previene el envejecimiento de las baterías. 
 En las arquitecturas que sólo implementan supercondensadores, la mayor contribución 
sobre la masa global viene dado por el sistema pila de combustible. 
Desde el punto de vista del coste de todos los subsistemas que integran una arquitectura de 
SDE-VHPC, se concluye que el mayor coste se debe a las baterías, seguido por el coste de los 
convertidores. Por este motivo, se prefiere utilizar arquitecturas con el menor número posible de 
convertidores posible. Por tanto, las arquitecturas más económicas de todas las consideradas, son 
aquellas que implementan un único convertidor unidireccional aguas abajo de la pila de 
combustible.  
En cuanto a la comparación global de todos los sistemas de distribución de potencia eléctrica, se 
concluye que todos presentan una masa y coste menor que el sistema de distribución de potencia 
eléctrica que corresponde al vehículo puramente eléctrico, y además, todos son factibles de ser 
implementados dentro de su rango de potencias recomendado.  
Finalmente, las arquitecturas preferidas para su diseño, desde el punto de vista de masa, 
volumen y coste, son: 1B en Linf=2,5kW, 1BC (o en su defecto 2BC, si se pretende una mayor 
independencia de las resistencias internas de ambos componentes) en Lsup=6,2kW, y por último 
1C2 en Lsup=6,2kW.  
Una vez descritas las conclusiones procedentes del procedimiento de dimensionamiento que se 
propone, se llevan a cabo una serie de análisis detallados que permiten identificar, a diferencia de 
los algoritmos matemáticos de optimización globales que se detallan en el estado de la técnica, cuál 
es la influencia de diferentes factores sobre el dimensionamiento (masa, volumen, coste, límites de 
potencia máxima entregada por la pila de combustible para el diseño, etc.) de cada uno de los 
subsistemas que integran una arquitectura de SDE-VHPC, y por ende del sistema de distribución de 
potencia completo: 
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 En primer lugar, se evalúa el impacto que ejerce el perfil de velocidad que se aplique al 
vehículo. Cada tipo de perfil de velocidad exige unos requisitos de potencia y energía 
diferentes que deben satisfacer las fuentes de energía secundarias. Los rangos de potencia 
óptimos para el diseño de cada grupo de arquitecturas se van a ver modificados como 
consecuencia de los diferentes requisitos de potencia y energía que demanda la carga, 
Figura 11.2. En este sentido, se produce un desplazamiento hacia mayores niveles de 
potencia máxima entregada por la pila de combustible, tanto de los límites inferiores Linf 
como de los límites superiores Lsup de diseño, a medida que se incrementa la relación entre 
la energía y la potencia demandadas por la carga y que no puede ser abastecida por la pila 
de combustible. En cualquier caso, la conclusión a la que se llega es que las arquitecturas 
de distribución de potencia que minimizan la masa, volumen y coste de cada uno de los 
grupos de sistemas de distribución de potencia eléctrica, son las mismas (1B, 1BC, 1C2) 
con independencia del perfil de velocidad aplicado.  
 
Figura 11.2: Variación de los límites de potencia máxima que puede entregar la pila de combustible óptimos en 
función del perfil de conducción que se aplique. 
 En cuanto a la máxima variación del estado de carga de baterías y supercondensadores, la 
mayor repercusión sobre el dimensionamiento óptimo de los sistemas de distribución de 
potencia eléctrica procede de la variación del estado de carga de las baterías. Mayor 
variación del estado de carga de las baterías, implica menor masa total necesaria de fuentes 
de energía secundarias, y el límite inferior de la potencia máxima entregada por la pila de 
combustible para el diseño de las arquitecturas Linf se desplaza hacia valores inferiores 
Figura 11.3. Por este motivo, las arquitecturas que se ven afectadas son aquellas que sólo 
implementan baterías como fuentes de energía secundarias. 
 
Figura 11.3: Variación de los límites de potencia máxima que puede entregar la pila de combustible óptimos en 
función de la variación del estado de carga de las baterías. 
 El siguiente aspecto que se analiza es la influencia que ejerce la tecnología de la batería 
sobre el dimensionamiento de los sistemas de distribución de potencia eléctrica. Cuanto 
mayor sea la relación entre la densidad de energía y densidad de potencia de la batería, 
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menor será el límite inferior de potencia máxima de pila de combustible para el diseño de 
los SDE-VHPC, Linf, y también será menor la masa total necesaria de baterías, Figura 11.4. 
Por orden, la tecnología que provoca un menor límite inferior de potencia para el diseño 
óptimo de las arquitecturas, y por tanto presenta mayor relación entre su densidad de 
energía y de potencia, es Ión-Litio. A continuación, Níquel-Metal Hidruro seguidas de 
Níquel-Cadmio, y por último Plomo-Ácido.  
 
Figura 11.4: Variación de los límites de potencia máxima que puede entregar la pila de combustible óptimos en 
función de la tecnología de las baterías. 
 En cuanto al impacto que ejerce la potencia mínima que entrega la pila de combustible, se 
concluye que a medida que dicha potencia aumenta, los límites de potencia máxima 
entregada por la pila de combustible para el diseño de las arquitecturas de SDE-VHPC, Linf 
y Lsup, se desplazan hacia menores valores de potencia, Figura 11.5. Las arquitecturas 
preferidas de cada uno de los grupos continúan siendo las mismas, 1B, 1BC, y 1C2. 
 
Figura 11.5: Variación de los límites de potencia máxima que puede entregar la pila de combustible óptimos en 
función de la potencia mínima que entrega la pila de combustible. 
 La inclusión de la máxima energía de descarga de las fuentes secundarias de energía, 
dentro de un ciclo de conducción (asumiendo en este caso que se disipa la energía neta 
negativa media de las fuentes secundarias), en el procedimiento de dimensionamiento, 
provoca que el límite superior de la potencia máxima entregada por la pila de combustible 
para el diseño de las arquitecturas Lsup se desplace hacia valores más altos, Figura 11.6. Por 
este motivo, los sistemas de distribución de potencia eléctrica afectados son aquellos que 
implementan baterías y supercondensadores, o sólo supercondensadores, como fuentes de 
energía secundarias. El nuevo valor que adquiere el límite de potencia de diseño Lsup 
depende de cuál es la máxima variación del estado de carga de los supercondensadores. 
Finalmente, como consecuencia de los nuevos límites de potencia de diseño Lsup, las 
arquitecturas seleccionadas son 1B, 1BC y 2C. 
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Figura 11.6: Variación de los límites de potencia máxima que puede entregar la pila de combustible óptimos en 
función de la máxima energía de descarga de las fuentes secundarias de energía, dentro de un ciclo de conducción. 
 Si además de considerar la máxima energía de descarga de las fuentes secundarias de 
energía, dentro de un ciclo de conducción en el procedimiento de dimensionamiento, también 
se considera el almacenamiento de toda la energía procedente de la carga, incluso cuando la 
energía neta media de las fuentes secundarias es negativa, la principal consecuencia radica en 
que la mínima masa de fuentes de energía secundarias, resultado del proceso de 
dimensionamiento, se obtiene mediante el uso exclusivo de baterías, o de baterías y 
supercondensadores, pero no mediante el uso de sólo supercondensadores, Figura 11.7. Se 
identifican tres rangos de potencia máxima entregada por la pila de combustible para el diseño 
de los sistemas de distribución de potencia eléctrica: en los rangos de potencia inferior y 
superior se aconseja el uso de las arquitecturas que implementan sólo baterías, y en el rango 
intermedio se aconseja el uso de las arquitecturas que implementan baterías y 
supercondensadores. Las arquitecturas seleccionadas son 1B en 2,5kW ó 10kW según se desee 
minimizar su coste global o masa global respectivamente, y la arquitectura 1BC (en su defecto 
2BC) en 6,2kW. 
 
Figura 11.7: Variación de los límites de potencia máxima que puede entregar la pila de combustible óptimos en 
función de la máxima energía de descarga de las fuentes secundarias de energía y el almacenamiento de toda la energía 
procedente de la carga. 
 
11.1.3 Técnicas de gestión de la energía y de la potencia 
Se ha valorado y cuantificado qué reducción de combustible y de pérdidas se puede alcanzar 
mediante la aplicación de técnicas de gestión de la energía, sobre un sistema de distribución de 
potencia eléctrica dimensionado de forma óptima, para una estrategia de control de bajo nivel dada. 
Con tal propósito, se ha aplicado un algoritmo de optimización global sobre la arquitectura de 
SDE-VHPC 1B.  
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Las principales aportaciones y conclusiones que se derivan de este estudio son las siguientes: 
 Se ha aplicado el algoritmo de optimización utilizando dos funciones objetivo distintas: una 
que minimiza la cantidad de energía entregada por la pila de combustible a lo largo de una 
jornada laboral (a propuesta de LAAS/CNR dentro de la colaboración desarrollada en el 
ámbito de este trabajo), y otra que minimiza la energía asociada a las pérdidas del sistema 
de distribución de potencia eléctrica completo (a propuesta de GSEP-UC3M). La principal 
conclusión es que las dos funciones objetivo propuestas siempre ofrecen la misma ley de 
control. 
 Se ha desarrollado el modelado matemático del sistema de propulsión completo, y se ha 
validado mediante simulación.  
 Se ha aplicado el algoritmo de optimización sobre la arquitectura de distribución de 
potencia 1B, bajo dos situaciones diferentes: implementando una batería sub-dimensionada, 
e implementando una batería sobre-dimensionada.  
 Cuando se aplican técnicas de gestión de energía, la corriente proporcionada por la pila de 
combustible, a través del convertidor elevador, tiende a aplanarse. Como consecuencia se 
disminuye la corriente eficaz proporcionada por la pila de combustible, y por tanto las 
pérdidas por efecto Joule en su resistencia parásita. Esto conlleva una reducción de la 
potencia global consumida por el sistema y por tanto un ahorro de hidrógeno.  
 Las técnicas de gestión de energía son efectivas tanto para sistemas dimensionados con 
procedimientos óptimos, como no óptimos. No obstante, son especialmente efectivas 
cuando se implementa unas fuentes secundarias de energía subdimensionadas, puesto que 
esto conlleva procesos de recarga, que implican el incremento de consumo de hidrógeno. En 
general, cuanto mayor es el estado de carga final de las fuentes secundarias de energía, 
mayor es el coste mensual de combustible.  
 Debido a que las técnicas de gestión de la energía permiten una distribución óptima de la 
energía entre los elementos almacenadores de energía, con el objetivo de minimizar las 
pérdidas del sistema completo y asegurando el estado de carga final de la batería que se ha 
impuesto por diseño, siempre van a garantizar el menor consumo de combustible. 
11.1.4 Validación experimental 
Se ha desarrollado una plataforma experimental que permite la implementación de diferentes 
arquitecturas de distribución de potencia, con diferentes estrategias de control de bajo nivel, de 
forma rápida y sencilla. La plataforma está formada por un prototipo de laboratorio escalado a 1/10 
de la potencia de carga real. También se ha desarrollado una tarjeta de control específica para esta 
plataforma.  
Se ha llevado a cabo la validación experimental del sistema SDE-VHPC 1B, y se ha 
comprobado el buen seguimiento de las magnitudes de simulación con las magnitudes medidas 
sobre el prototipo real.   
Del análisis de las principales magnitudes del sistema se concluye que el procedimiento de 
dimensionamiento es correcto, y por tanto permite calcular la mínima masa de fuentes de energía 
secundarias que aseguren, junto con el tamaño de pila de combustible correspondiente, el 
cumplimiento de los requisitos de energía y potencia demandados por la carga.  
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La autora ha participado en otras publicaciones, tanto nacionales como internacionales, aunque 
no están en el entorno de la tesis doctoral. Estas publicaciones se pueden consultar en su 
curriculum vitae.  
 
En relación al ámbito académico, se han dirigido 2 Tesis Fin de Máster, 2 Trabajos Dirigidos y 
2 Trabajos Fin de Grado, relacionados con la línea de investigación de esta tesis doctoral. 
Finalmente, se han establecido dos colaboraciones con entidades ajenas a la universidad:  
 Una cátedra con la empresa BESEL S.A, en el ámbito de la aplicación de las Pilas de 
Combustible al vehículo eléctrico híbrido 
 Una colaboración con el Laboratoire d'analyse et d'architectures des systèmes, Centre 
National de la Recherche Scientifique (LAAS/CNR)), y la Universidad de Toulouse 
(Francia). 
11.2 Sugerencias para futuros trabajos 
Durante el desarrollo de esta tesis doctoral se han identificado un conjunto de actividades y de 
estudios complementarios que permitirían mejorar, profundizar y ampliar el estudio que se ha 
presentado.  
 Desde el punto de vista del procedimiento de dimensionamiento, se propone incluir la 
energía asociada a las pérdidas en el cálculo del tamaño óptimo de cada subsistema, 
 Desde el punto de vista del impacto que ejerce el perfil de conducción sobre el 
dimensionamiento óptimo de las arquitecturas de SDE-VHPC, se propone la aplicación de 
perfiles de conducción reales. 
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 Desde el punto de vista de los subsistemas, se sugiere utilizar motores de imanes 
permanentes, que presenten mejores prestaciones que los motores de corriente continua.  
 Desde el punto de vista de modelado, se sugiere la elaboración de modelos propios de 
batería, con el objetivo de mejorar la precisión y controlar el comportamiento de todos los 
subsistemas que integran cada sistema de propulsión. 
 Desde el punto de vista de las arquitecturas de SDE-VHPC, se propone extender el estudio 
y análisis comparativo a topologías con transferencia de energía en serie, desde las fuentes 
de energía del sistema hacia la carga. 
 Desde el punto de vista de lazos de control de bajo nivel, se sugiere aplicar otras estrategias 
(control por histéresis, lazos de control anidados, etc…), con el fin de tratar de optimizar en 
la medida de lo posible la respuesta dinámica del sistema de distribución de potencia 
eléctrica, así como efectuar un reparto óptimo de energía y de potencia sin necesidad de 
aplicar exprofeso técnicas de gestión de la energía. 
 Desde el punto de vista de la validación experimental, se propone llevar a cabo dicha 
validación al resto de arquitecturas seleccionadas (1C2, 1BC y 2BC). 
 Desde el punto de vista de la gestión de la energía, se recomienda extender el estudio a 
arquitecturas que implementen más de una fuente de energía secundaria, así como aplicar 
diferentes algoritmos de gestión de energía, e incluir dichas técnicas en el procedimiento de 
dimensionamiento con el objetivo de evaluar si se alcanzan tamaños y costes más 
reducidos.  
Además, se propone la validación experimental del análisis comparativo realizado 
mediante simulación, que se ha desarrollado en el capítulo 10 de este trabajo de tesis. 
Por último, se propone aplicar técnicas de gestión de la energía en tiempo real. 
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A. Anexos 
A.1 Esquema eléctrico de la tarjeta de control 
 
 
Figura A.1: Esquema eléctrico de la tarjeta de control.  
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A.2 Programación del microcontrolador 
El primer paso antes de abordar la programación del microcontrolador consiste en el diseño del 
circuito de control que se desea implementar en el DSP, es decir, se deben diseñar los lazos de 
control que se desean implementar, así como definir todas las magnitudes de tensión y corriente 
que se deben medir (dependerá de la arquitectura de SDE-VHPC).  
Una vez determinado el circuito de control, el diseño del regulador se lleva a cabo con la 
herramienta de diseño SmartCtrl. El objetivo que se persigue es diseñar el regulador digital que 
optimice las prestaciones del lazo de control, de forma que la información que se extrae del diseño 
del lazo de control realizado en SmartCtrl son los coeficientes de la función de transferencia 
discreta que se implementa en el DSP.  
El programa que gobierna el comportamiento del microprocesador se desarrolla en MATLAB® 
SIMULINK®. No sólo se programa la implementación del lazo de control, sino también toda la 
adquisición de medidas de tensión y de corriente, y comunicación mediante CAN Bus.  
Por último, el programa desarrollado se graba en el microprocesador mediante la herramienta 
informática Code ComposerTM Studio.  
En la siguiente Figura A.2 se muestra el diagrama de flujo que representa el proceso de diseño y 
programación de un circuito de control genérico. 
 
Figura A.2: Diagrama de flujo del proceso de diseño y programación de un circuito de control genérico.  
Debido a que la selección de la estrategia de control depende del SDE-VHPC que se esté 
analizando, y dado que el diseño del regulador no constituye por sí mismo ninguna aportación, los 
siguientes epígrafes se centran en la descripción detallada del programa desarrollado en 
MATLAB® SIMULINK®.  
 
Selección del circuito de control
y definición de magnitudes de medida 
Diseño del regulador con SmartCtrl
Obtención de coeficientes del regulador
Desarrollo del programa en MATLAB® SIMULINK®
Adquisición medidas de corriente
Adquisición medidas de tensión
Lazo de control (generación PWM)
Comunicación CAN
Grabar programa en DSP mediante 
Code ComposerTM Studio
Verificación experimental
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A.2.1 Desarrollo del programa del microcontrolador 
La Figura A.3 muestra los bloques que constituyen el programa completo del DSP.  
 
Figura A.3: Bloques del programa completo del DSP.  
 
Tal como se observa, existen cuatro bloques fundamentales: 
 Bloque de adquisición de medidas analógicas, en el que se adquieren y acondicionan las 
magnitudes de tensión y corriente procedentes de los sensores de tensión y corriente de la 
tarjeta de control. 
 Bloque de control, en el que se han implementado los lazos de control necesarios en cada 
SDE-VHPC. 
 Bloque de generación de PWM, encargado de generar los pulsos de disparo que se 
transmiten al driver de la etapa de potencia. 
 Bloques de comunicación CAN, a través del cual se recibe y se transmite información 
relativa a las magnitudes que maneja el DSP (ciclos de trabajo, magnitudes medidas de 
tensión y de corriente, etc.), y por tanto sirve para depurar y corregir la implementación 
digital del circuito de control. 
A continuación se describe el contenido de cada una de las funciones que constituyen el 
programa.  
Bloque de adquisición de medidas de tensión y de corriente  
A continuación, en la Figura A.4, se muestra el bloque de la función encargada de adquirir todas 
las señales analógicas, tanto de corriente como de tensión, procedentes de los sensores físicos de 
corriente y tensión implementados en la tarjeta de control.  
La Figura A.4 muestra el bloque completo de adquisición de las ocho señales analógicas: 
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Figura A.4: Bloque de adquisición analógica de magnitudes de tensión y de corriente.  
Tal como se observa, a la magnitud procedente de la cadena física de medida se le aplica un 
bloque de corrección de offset y ganancia. El cometido del bloque de corrección de offset y 
ganancia, es devolver el dato adquirido digital a su magnitud real original. La corrección del valor 
de offset y de ganancia que se aplica es diferente para los sensores de corriente y de tensión, tal 
como se describe a continuación. 
Adquisición de magnitudes de tensión  
Se considera que el máximo rango de tensiones que se van a medir es de 0V a 100V. Por otra 
parte, el rango de tensión en la entrada del circuito integrado aislador es de 0V a 2V, lo que 
significa que el divisor resistivo que se implementa como sensor de tensión debe tener una 
ganancia de 1/50. El circuito integrado de aislamiento aplica un umbral de tensión de 1,25V y una 
ganancia de 0,5. Por lo tanto, en su salida la señal de tensión que se tiene varía entre 1,25V y 
2,25V.  
La señal de salida del circuito integrador de aislamiento ataca directamente la entrada de datos 
analógica del DSP (bloque de conversión analógica-digital (ADC)). El máximo rango de tensiones 
que soportan las entradas analógicas del DSP es de 0V a 3V, y dado que el periférico de conversión 
analógica-digital trabaja con 12 bits, la resolución que se obtiene es de 3/212 (V/bit), es decir, 
0,0007324V/bit. 
El rango de tensiones de salida del circuito de aislamiento (1,25V a 2,25V) corresponde, tras la 
conversión analógico-digital que se realiza en el DSP, a 1706bits – 3072bits. 
Una vez que el DSP dispone de la magnitud de tensión medida en formato digital (número de 
bits), es necesario deshacer toda la cadena de medida con objeto de disponer del dato original 
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medido para su aplicación al circuito de control. Para ello, se resta el umbral de tensión (1706bits 
que corresponde a 1,25V) y a continuación se divide entre la ganancia (100V/1366bits) que 
introdujo el circuito aislador. 
La Figura A.5 esquematiza toda la cadena de medida desde la magnitud real, hasta la obtención 
del valor de tensión que se aplica al lazo de control. 
 
Figura A.5: Cadena de medida de magnitudes de tensión, desde la etapa de potencia hasta la entrada al lazo de control 
programado en el DSP.  
 
La Figura A.6 muestra la cadena de corrección de offset y de ganancia programada en 
MATLAB® SIMULINK®.   
 
Figura A.6: Cadena de medida de magnitudes de tensión, desde la etapa de potencia hasta la entrada al lazo de control 
programado en el DSP.  
Adquisición de magnitudes de corriente  
El sensor de corriente puede medir hasta ±75 A, que corresponde a una tensión en su salida de 
0V a 3V, que es directamente la tensión de entrada al bloque de conversión analógico-digital del 
DSP (resolución de 0,0007324V/bits). En este caso, dado que se manejan magnitudes de corriente 
positivas y negativas, se establece que la máxima corriente negativa, -75 A, corresponde a un nivel 
de tensión de 0V de entrada al DSP (0bits); que 0 A corresponde a 1,5V de entrada al DSP 
(2048bits), y finalmente que 75 A corresponde con 3V de entrada al DSP (4096bits). Es decir, se 
están utilizando 4096bits para representar un total de 150 A.  
Una vez que se ha convertido la magnitud de corriente medida a formato digital, se aplica la 
corrección de offset y ganancia con el propósito de aplicar el dato original medido en el lazo de 
control. El offset que se resta es de 2048bits, de forma que se pueda identificar si la magnitud 
medida es una corriente de signo positivo o negativo, y a continuación se divide entre la ganancia 
para convertir el número de bits en amperios (150 A/4096bits). 
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La Figura A.7 esquematiza toda la cadena de medida desde la magnitud real, hasta la obtención 
del valor de corriente que se aplica al lazo de control. 
 
Figura A.7: Cadena de medida de magnitudes de corriente, desde la etapa de potencia hasta la entrada al lazo de 
control programado en el DSP.  
 
La Figura A.8 muestra la cadena de corrección de offset y de ganancia programada en 
MATLAB® SIMULINK®.   
 
Figura A.8: Cadena de medida de magnitudes de corriente, desde la etapa de potencia hasta la entrada al lazo de 
control programado en el DSP.  
Bloque de control 
Una vez medidas las señales de tensión y corriente, realizada la conversión analógico-digital, y 
corregido el offset y la ganancia, están listas para ser utilizadas en el/los lazo/s de control que 
gobiernan el comportamiento del SDE-VHPC.  
El lazo de control está formado por una función de transferencia discreta en cuya entrada se 
aplica la diferencia entre el valor medido y el valor consigna que se desea obtener en la variable a 
controlar, y la salida se almacena en las variables correspondientes al ciclo de trabajo, que se 
utilizarán en el bloque de generación de PWM. Los coeficientes de la función de transferencia se 
han obtenido previamente mediante la herramienta de diseño SmartCtrl; el cálculo de los 
coeficientes del regulador se realiza con 16 bits, una frecuencia de muestreo de 10kHz y un tiempo 
de retardo de 95µs. En el tiempo de retardo se considera el tiempo del ADC, tiempo de operación, 
y tiempo del modulador.  
Además, en el bloque de control se implementan dos funciones adicionales; una función de 
arranque suave o soft-start, y una función de antiwindup. La función de arranque suave se 
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implementa con el propósito de evitar la saturación del ciclo de trabajo del convertidor cc-cc 
elevador en los primeros ciclos de funcionamiento. La función de antiwindup tiene como objetivo 
impedir que el error continúe acumulándose en caso de que la variable de control se encuentre en 
su valor máximo. 
La Figura A.9 muestra la implementación del bloque de control, donde se muestra el lazo de 
control del convertidor cc-cc elevador correspondiente al control de la magnitud de salida y a la 
limitación de la máxima corriente entregada por la pila de combustible. También se muestra el 
bloque de soft-start. La implementación de la función antiwindup se incluye en cada uno de los 
bloques de los lazos de control.  
 
Figura A.9: Bloque de control programado en el DSP.  
En la Figura A.10 se muestra la función de transferencia del regulador, junto con la 
programación de la función antiwindup.  
 
Figura A.10: Lazo de control programado en el DSP, junto con función antiwindup. 
  
Función antiwindup
Señal de error
Función de transferencia del regulador
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Bloque de generación de PWM 
En este bloque se ha programado la generación de la señal PWM (Pulse Width Modulation, 
PWM) que se envía al driver IR2110, a partir de la información relativa al ciclo de trabajo 
procedente del bloque de control, Figura A.11. 
 
Figura A.11: Bloque generación de PWM.  
El periférico de PWM funciona con una frecuencia de reloj de 150 MHz (6,66·10-9 s), motivo 
por el cual es necesario configurar un periodo de 1500 cuentas a 6,66·10-9 segundos, con el fin de 
generar una señal de frecuencia 100kHz (periodo de 10µs), Figura A.12. Por otra parte, y dado que 
la señal de salida del lazo de control es un valor comprendido entre 0 y 1, se aplica una ganancia de 
1499 a la señal procedente del lazo de control.  
 
Figura A.12: Generación del tren de pulsos a una frecuencia de 100kHz.  
Una vez se ha convertido la señal procedente del lazo de control en una señal de frecuencia 
100kHz, dicha señal se aplica a dos módulos de PWM, que generan la señal de disparo de cada uno 
de los semiconductores de la etapa de potencia. El tren de pulsos que se genera mediante los dos 
módulos PWM es complementario. Ambos módulos están sincronizados, y se ha programado un 
tiempo muerto que garantice que se ha desactivado el primero antes de activar el segundo.  
Bloque de comunicación CAN 
Una vez que se ha realizado la medida, la conversión analógico-digital, y la corrección de offset 
y de ganancia de todas las señales de tensión y de corriente procedentes del SDE-VHPC, dichas 
señales están preparadas para ser utilizadas tanto en el bloque de control como en el bloque de 
comunicación. Las funciones de transmisión y de recepción se ejecutan a una frecuencia de 10Hz. 
A continuación se describe el tratamiento que se confiere a las magnitudes de corriente y a las 
magnitudes de tensión, durante los procesos de transmisión y de recepción. 
 
 
f=100kHz
T=10µs
f=150MHz
T=6,66ns
1500 cuentas
Señal de salida 
del lazo de  control
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Transmisión de magnitudes de tensión 
La Figura A.13 muestra el bloque de transmisión de señales de tensión, donde se observa que el 
dato de tensión se multiplica por cien antes de ser enviado. El programa receptor del CAN bus 
aplicará la ganancia inversa, de forma que la magnitud transmitida y recibida permanezca 
inalterable y sin perder precisión.  
 
Figura A.13: Transmisión de medidas de tensión.  
El motivo radica en que el módulo de transmisión CAN recibe datos enteros y sin signo, motivo 
por el cual para poder enviar datos con decimales, (por ejemplo 5,3) es necesario transmitir 530 y 
el programa receptor aplicará una ganancia de 0,01 de forma que el dato finalmente recibido es el 
transmitido, es decir, 5,3. 
De forma análoga, la transmisión de datos de ciclo de trabajo se realiza aplicando una ganancia 
de 1000. 
Transmisión de magnitudes de corriente 
La Figura A.14 muestra el bloque de transmisión de señales de corriente, donde se observa que 
el dato se multiplica por cien antes de ser enviado (por el mismo motivo que en la transmisión de 
medidas de tensión), y en este caso además se aplica un offset. 
 
Figura A.14: Transmisión de medidas de corriente.  
El dato de corriente se transmite en una palabra de dos bytes, es decir, se puede transmitir desde 
0 hasta 65536 bits. Se decide sumar un offset de 32768 bits, debido a que las magnitudes de 
corriente que se manejan pueden ser tanto positivas como negativas, ±100 A. De esta forma, si se 
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desea enviar 0A, al multiplicar por 100 y sumar 32768 bits, en realidad se envía 32768. En caso de 
que se quiera transmitir -100 A, al multiplicar por 100 y sumar el offset, en realidad se está 
enviando 22768. Y de forma análoga, si se quiere enviar 100 A, en realidad se transmite 42768, tal 
como representa la Figura A.15. El programa receptor del CAN bus, al deshacer esta conversión de 
ganancia y offset, recibe los datos originales sin pérdida de precisión. 
 
Figura A.15: Ganancia y offset para la transmisión de medidas de corriente.  
Recepción de magnitudes de corriente y de tensión 
La Figura A.16 muestra el bloque de recepción de señales de corriente y de tensión, donde se 
observa que el dato de tensión se multiplica por 0,01 antes de ser almacenado. En este caso, se 
aplica la ganancia inversa al procedimiento de transmisión, de forma que la magnitud recibida no 
pierda precisión.  
En cuanto a la recepción de señales de corriente, se observa que el dato recibido se multiplica 
por 0,01 y se le resta un offset de 32678 antes de ser almacenado. Es decir, se aplica la ganancia 
inversa y offset de signo contrario al utilizado en la transmisión, con objeto de no perder precisión 
durante la recepción de la medida.  
 
Figura A.16: Transmisión de medidas de corriente.  
 
 
65536 bits
42768 bits
32768 bits
22768 bits
0
Máximo número que se puede transmitir
100 A x100 10000
-100 A x100 -10000
Mínimo número que se puede transmitir
Números positivos
Números negativos
